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RESUMO

Contexto: A formulacdo de hipoteses em atividades de modelagem
matematica, embora tenha sido apontada como uma das especificidades de atividades
dessa natureza, ainda ¢ pouco discutida nas pesquisas da area. Objetivo: Neste artigo
investigamos desdobramentos para atividades de modelagem matematica decorrentes
da formulagdo de hipdteses. Design: Nossas argumentagdes se fundamentam em um
quadro tedrico que considera elementos da filosofia de Wittgenstein e estudos
anteriores relativos a formulacdo de hipdteses, bem como uma pesquisa empirica.
Cenario e participantes: Atividades de modelagem sdo desenvolvidas por grupos de
alunos de cursos distintos. Coleta de dados: Nas aulas com modelagem os dados foram
coletados por meio de gravagdes em audio e video. Os alunos também entregaram seus
registros escritos produzidos. Resultados: O processo analitico conduz a trés categorias
para a formulag@o de hipoteses: hipoteses sdo formuladas a partir de um modo de ver
dos alunos com relacdo a situagdo investigada; hipoteses sdo fundamentadas em
experiéncias dos alunos; hipoteses determinam as escolhas dos alunos nas diferentes
fases do desenvolvimento da atividade. Conclusio: A pesquisa conclui que as hipoteses
determinam a situacdo idealizada, orientam a matematizagao e direcionam as agdes dos
alunos no desenvolvimento da atividade. Na perspectiva filosofica de Wittgenstein as
hipoteses sdo uma maneira de perceber a realidade e novas experiéncias podem levar a
outras formulagdes.
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The Hypotheses Formulation in Mathematical Modelling Activities

ABSTRACT

Background: The formulation of hypotheses in mathematical modeling
activities, although it has been pointed out as one of the specificities of this kind of
activities, it is still little discussed by the research in the area of mathematical modeling.
Purpose: In this paper we look for influences on mathematical modeling activities
arising from the formulation of hypotheses. Design: Our statements are based on a
theoretical framework about Wittgenstein's philosophy and previous studies related to
hypotheses’ formulation as well as an empirical research. Scenario and participants:
Modeling activities were performed by groups of students from different degrees. Data
collection: In modeling classes, data were collected through audio and video recordings.
The students also delivered the written records they produced. Findings: The findings
indicate three categories for the formulation of hypotheses: hypotheses are formulated
based on the students' view of the situation; hypotheses are based on students'
experiences; hypotheses influence students' choices at different stages of the activity's
development. Conclusion: The research concludes that the hypotheses determine the
idealized situation, guide the mathematization and direct the students' actions in the
development of the activity. In Wittgenstein's philosophical perspective, hypotheses are
a way of perceiving reality and new experiences can lead to other formulations.

Keywords: Mathematical Modelling; Hypotheses; Wittgenstein's Philosophy.

INTRODUCAO

A identificagdo de especificidades de atividades de modelagem
matematica vem merecendo atengdo de educadores e pesquisadores ha algum
tempo. O que alguns autores, como por exemplo, Bean (2001), Djepaxhija et
al. (2015) e Almeida (2014), vém destacando, ¢ que ha indicativos de que a
formulagdo de hipoteses ¢ uma destas especificidades.

Diferentes campos das ciéncias reconhecem que a formulagdo,
comprovacgao e refutacdo de hipoteses nao podem ser dissociadas da atividade
cientifica em geral. No que se refere a modelagem matematica, particularmente,
as discussdes relativas ao tema tém merecido alguma ateng¢do em investigagdes
(Bean, 2012; Bassanezi, 2002; Almeida, 2014; Grigoras, 2012; Djepaxhija et
al., 2015; Seino, 2005; Galbraith & Stilmann, 2001; Chang et al., 2018).
Diferentes argumentos podem ser percebidos nestas discussdes, estando em
pauta desde a significacdo da palavra hipotese até a sua inclusdo no
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica.
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O que as pesquisas sinalizam é que a formulac¢ao de hipoteses é uma
possibilidade de lidar, em atividades de modelagem matematica, com
informacdes, especificidades ou caracteristicas de situagdes da realidade ainda
ndo conhecidas quando se inicia a abordagem matematica dessa situacao. Lidar
com estes aspectos desconhecidos e encontrar uma maneira de supera-los pode
ser enfrentado mediante uma formulagao de hipdteses (Maap, 2010).

Conforme ponderam Galbraith e Stillman (2001), as hipoteses
formuladas ndo podem simplificar demasiadamente a situacdo e devem,
sobretudo, colaborar para interacao entre a situagdo e a matematica vislumbrada
em atividades de modelagem matemadtica. Entretanto, formular hipdteses pode
ndo ser tarefa facil e, como apontam Chang et al. (2018), ¢ recorrentemente
referida como uma das maiores dificuldades dos alunos quando se envolvem
com atividades de modelagem.

Neste artigo, nosso interesse se dirige a questdo: que desdobramentos
para a atividade de modelagem matematica decorrem da formulacdo de
hipoteses? Nossa discussdo, por um lado, se fundamenta em elementos da
filosofia de linguagem de Ludwig Wittgenstein e em interpretagdes que ela tem
recebido no ambito da Educagdo Matematica. Por outro lado, tomamos por base
uma pesquisa empirica em que atividades de modelagem matematica foram
desenvolvidas por dois grupos de alunos, sendo um de um curso de Licenciatura
em Matematica e outro de um curso de pos-graduagdo em Educagio
Matematica.

MODELAGEM MATEMATICA NA EDUCACAO
MATEMATICA

Em termos gerais, modelagem matematica diz respeito a investigagdo
de uma situagdo da realidade por meio da matematica (Almeida, 2018; Blum &
Niss, 1991; Pollak, 2015; Meyer et al., 2011). O percurso dos modeladores
nesta investigagao pode se orientar por diferentes configuragdes, considerando
propodsitos de quem desenvolve a atividade e as proprias perspectivas da
modelagem matematica destas situagdes (Kaiser & Sriraman, 2006).

O desenvolvimento de atividades de modelagem matematica na sala de
aula em diferentes niveis de escolaridade pressupde que os modeladores
(alunos e professores) se engajem em atividades em que precisam identificar
uma situagdo-problema da realidade e formular um problema associado a esta
situacdo, “decidir o que manter ¢ o que ignorar na criagdo de um modelo
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matematico para deliberar sobre esse problema e entdo decidir se os resultados
fazem sentido face a situacdo original” (Pollak, 2015, p. 267).

Aos procedimentos identificados por Pollak (2015), costuma se
associar o que em Almeida, Silva e Vertuan (2012) se denomina fases da
modelagem matematica e consistem em: inteiracao (simplificacdo, idealizacao,
coleta de dados e formulacdo de um problema); matematizacdo (transicao da
linguagem natural para linguagem matematica, formulagdo de hipoteses e
definicdo de variaveis); resolugdo (obtengdo de um modelo matematico, uso de
conceitos, teoremas, procedimentos e técnicas matematicas); interpretagao dos
resultados e validagdo (analise do modelo e confrontagdo dos resultados frente
a situacdo da realidade).

No decorrer das acdes nestas diferentes fases, os alunos ou professores
partilham interesses, problematicas, discussdes e realizam transi¢des entre
diferentes linguagens. Neste sentido, Stillman et al. (2015) sugerem que alunos
e professores, na verdade, realizam a investigagdo do que estes autores
denominam de situacdo idealizada e que decorre de uma leitura e de uma
interpretagdo da situagao real.

Caberia discutir, portanto, como se da essa idealizag¢do nas atividades
de modelagem, o que fazem os modeladores visando uma leitura e interpretagao
matematica de situagcdes ndo matematicas. Neste contexto nosso olhar no artigo
se dirige a formulag@o de hipdteses.

AS HIPOTESES EM ATIVIDADES DE MODELAGEM
MATEMATICA

A concep¢do de modelagem matematica como investigacdo de uma
situacdo da realidade por meio da matematica que norteia nossas reflexdes
sobre a formulagdo de hipdteses em atividades em modelagem compreende a
ideia ja veiculada por Bean (2001) de que uma especificidade de atividades de
modelagem matematica é “a exigéncia das hipoteses e das aproximagdes
simplificadoras como requisitos na criacdo do modelo” (p. 53).

Nesta mesma direcdo estdo argumentagdes de Stillman et al. (2015)
considerando que as situagdes da realidade submetidas a modelagem
matematica na sala de aula constituem, na verdade, situa¢des idealizadas pelos
alunos e professores modeladores. Ja Massf (2010) afirma que atividades de
modelagem na sala de aula se iniciam, de modo geral, com escassez de
informagdes para dar suporte a modelagem matematica da situagdo da realidade.
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Assim, a discussdo sobre o papel das hipoteses em atividades de
modelagem matematica, por um lado sugere a necessidade da formulagdo de
hipéteses e, por outro lado, pode se voltar aos desdobramentos dessa
formulagdo para atividades desse tipo.

Partindo da ideia de que “a modelagem consiste na arte de transformar
problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los, interpretando
suas solugdes na linguagem do mundo real” Bassanezi (2002, p. 16), afirma
que “as hipoteses dirigem a investigagdo” (p. 28). Para o autor esta formulagao
vem ancorada em pressupostos como, por exemplo, na observacao dos dados
ou das informagdes sobre o fendmeno, na comparagdo com a resolugdo de
problemas analogos, ou mesmo na propria experiéncia do modelador.

Referindo-se a introducdo da modelagem matematica nas aulas de
matemadtica Almeida e Vertuan (2011) também apontam a necessidade das
hipéteses e ponderam que:

[...] a modelagem tem como aporte maior a realizagdo de
investigacdes em sala de aula que tem o problema como ponto
de partida, a intencionalidade na busca, as hipoteses como
fatores que se colocam no caminho para indicar dire¢des e em
que diferentes resolu¢des matematicas sao empreendidas com
vistas a resolver um problema (Almeida & Vertuan, 2011, p.
22).

Grigorag (2012) defende que a formulagdo de hipdteses ¢ uma
componente do desenvolvimento de atividades de modelagem matematica que,
embora aconteca no estagio inicial desse desenvolvimento, pode se estender
durante toda a atividade de acordo com a complexidade das estratégias, os
métodos utilizados pelos alunos, bem como as caracteristicas do fendmeno em
estudo.

No estudo de Seino (2005) estudantes da Educacdo Basica tomam
consciéncia da importancia das hipoteses que formulam quando desenvolvem
uma atividade de modelagem matematica. O que autor aponta ¢ que esta
formulagdo pode se dar em diferentes momentos no decorrer do
desenvolvimento da atividade, sendo necessaria, entretanto, a intervengdo do
professor para os alunos perceberem a relagdo entre as hipdteses e a resposta
encontrada.

A interpretacdo de que a formulagdo de hipoOteses € pratica que
proporciona aos alunos ultrapassar bloqueios cognitivos que podem impedi-los
de realizar com éxito o desenvolvimento de atividades de modelagem ¢
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apresentada em Djepaxhija et al. (2015). Os autores concluem que pode-se
atribuir as hipéteses a definicdo de ferramentas matematicas para a construgao
do modelo matematico da situagao.

Conforme discutem Galbraith e Stillman (2001), as hipoteses atuam
como palpites que devem fazer parte do que os autores chamam de atividades
de modelagem genuinas. Embora muitas vezes esta formulacdo se dé em uma
fase especifica da modelagem, sua fungdo essencial, na perspectiva desses
autores, reside na integracdo da matematica com a situagdo da realidade como
ponto chave para o progresso no desenvolvimento da atividade de modelagem
matematica.

Propomos, no presente artigo, uma reflexdo sobre a formulagdo de
hipoteses e até mesmo sobre a propria palavra hipdtese no contexto do
desenvolvimento de atividades de modelagem considerando elementos do
itinerario do pensamento do filésofo Ludwig Wittgenstein sobre linguagem,
mais especificamente no que ele caracteriza como jogos de linguagem. Para
Wittgenstein, as diferentes praticas em que a linguagem ¢é usada, ou contextos
em que ela se inclui sdo chamados de jogos de linguagem, de modo que ele
afirma “chamarei também de ‘jogos de linguagem’ o conjunto que compreende
a linguagem e as atividades com as quais esta entrelacada” (Wittgenstein, 2013,
§ 07). Em outro momento o autor pontua “o significado de uma palavra € seu
uso na linguagem” (Wittgenstein, 2013, § 43) e a esses usos denominou de
jogos de linguagem. As a¢des com a linguagem, neste sentido, se configuram
como jogos de linguagem, como por exemplo, a realizagdo de um célculo, a
enunciagdo de um poema, cantar uma musica, entre outros. A matematica ¢ a
atividade matematica, em particular, atividades de modelagem matematica, sdo
constituidas de jogos de linguagem com os quais os modeladores precisam lidar.

No que se refere a palavra hipotese, parecem se configurar diferentes
significados em decorréncia dos jogos de linguagem em que o termo aparece,
considerando o que diciondrios apresentam para se referir a hipotese ou falar
de seu significado. Segundo Abbagnano (2007), hipotese diz respeito a um
enunciado que so pode ser comprovado, examinado, verificado, indiretamente
através de suas consequéncias. Para Japiassu e Marcondes (2008), hipotese ¢
uma explicagdo proviséria de um fenomeno devendo ser provada pela
experimentagdo. Ja em Houaiss (2009), uma hipotese pode ser uma proposigao
que admite um principio a partir do qual se pode deduzir um determinado
conjunto de consequéncias.

Levando em consideracdo estes diferentes significados, poderiamos

perguntar: quando o contexto ¢ a modelagem matematica, como falar do
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significado das hipoteses? As hipoteses utilizadas no desenvolvimento da
modelagem matematica sdo verificadveis por meio de suas consequéncias?

Algumas reflexdes sobre estas questdes podem advir do pensamento de
Wittgenstein com relagdo as hipoteses. O filésofo, ao tratar da natureza das
hipéteses em sua Gramatica Filosofica, afirma que uma hipétese pode resultar
de nossas experiéncias e, justamente por isso, ela pode se modificar, ela pode
ser substituida, e exemplifica sua conjectura assim:

Se nossas experiéncias resultam em pontos sobre uma linha
reta, a proposi¢ao de que essas experiéncias sdo varias visoes
de uma linha reta é uma hipodtese. A hipotese ¢ uma maneira de
perceber essa realidade, uma nova experiéncia pode coincidir
com ela ou ndo, e, possivelmente, tornar necessario modificar
a hipotese (Wittgenstein, 2003, p. 169).

Nesse contexto, a formulacdo de uma hipdtese em atividades de
modelagem matematica poderia também se associar as experiéncias dos
modeladores, seja com a situagdo da realidade, seja com a matematica, ou seja
ainda com praticas de modelagem matematica. Da experiéncia resultariam
modos de ver para fomentar a formulag@o de hipoteses. Assim, ndo existiriam,
a priori, hipoteses certas ou hipoteses erradas. No entanto, a experiéncia do
modelador e as suas informagdes sobre a situagdo, podem conduzir a
formulagdes cuja adequacdo e veracidade podem se confirmar quando o
modelo for considerado adequado ou quando atender aos interesses do
modelador e de uma comunidade.

As experiéncias dos modeladores sdo mencionadas também em Chang
et al. (2018) em que os autores sugerem que as hipoteses formuladas podem ser
separadas em dois grupos: ndo-numéricas, que dizem respeito a condi¢cdes da
situacdo investigada e envolvem conhecimento extra matematico; numéricas,
que visam suprir a falta de informagdes quantitativas sobre a situagdo.

Wittgenstein pondera que ¢ preciso confirmar a veracidade de uma
hipotese, para que ela seja util no jogo de linguagem em que estamos quando
afirma:

Pode ser duvidoso se o corpo que vejo ¢ uma esfera, mas nao
pode ser duvidoso que, daqui, parega ser algo como uma esfera.
O mecanismo da hipotese ndo funcionaria se a aparéncia
também fosse duvidosa de modo que ndo pudéssemos verificar
para além da divida mesmo uma faceta da hipdtese. Se
houvesse uma divida no caso, o que eliminaria a divida? Se
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também essa ligagdo fosse frouxa, ndo haveria nada com que
confirmar uma hipétese e ela pairaria no ar inteiramente,
inteiramente sem objetivo (e, portanto, inutil) (Wittgenstein,
2003, p. 171).

Uma interpretacdo dessa assertiva de Wittgenstein nos leva a considerar
que, ainda que hipoteses se formulem em um estado de davida dos
modeladores, precisam ser permeadas de alguma certeza, pois se a davida
imperar ndo se definem agdes. Parece ser com este entendimento que em
Almeida (2014) hipdteses em atividades de modelagem matematica sdo
caracterizadas como sdo suposigdes bem fundamentadas, cuja fundamentagio
decorre de indicios, fatos e informagdes relativas a situacao da realidade que
estd sob investigacdo. Pode-se ponderar que também a ideia de palpites
sugerida por Galbrath e Stillman (2001) encontra respaldo neste pensamento de
Wittgenstein, considerando que, segundo estes autores, os palpites, por um
lado, incluem experiéncias do modelador e, por outro lado, trazem
simplificacdes para o problema de modo que, ainda que pairem duvidas, ha
alguma certeza para orientar a modelagem matematica da situagao.

A migracdo das ideias de Wittgenstein para o ambito da Educagio
Matematica nos leva a ponderar que, por um lado, a formulacdo de hipdteses
em atividades de modelagem matematica ndo pode se dar de forma
desvinculada das caracteristicas da situagdo, por outro lado, esta formulagio
também requer alguma experiéncia ou alguma antecipagdo, como consideram
Niss (2010) e Almeida (2018), relativas tanto ao conhecimento matematico, as
informagdes sobre a realidade, quanto a sua experiéncia com o
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. Estes aspectos
favorecem a identificacdo com relagdo ao funcionamento do mecanismo da
hipotese, como considera Wittgenstein.

Levando em consideragdo estas aproximagdes vislumbradas entre o
pensamento de Wittgenstein e hipdteses, a pesquisa empirica visa fomentar e
ampliar as perspectivas apontadas acerca da formulagdo de hipdteses no
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica e dar indicativos dos
desdobramentos para a atividade decorrentes desta formulagdo.
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METODOLOGIA!

A pesquisa empirica realizada inclui duas atividades de modelagem
matematica. Uma delas foi desenvolvida por um grupo de alunos na disciplina
de Modelagem Matematica em um programa de pos-graduagdo em Educagio
Matematica em uma universidade publica. Nesta disciplina, cursada por 20
alunos, os diferentes grupos desenvolveram atividades, sendo que o tema de
interesse foi definido por cada grupo. Neste artigo nos referimos a atividade de
um desses grupos e a escolha desse grupo decorre da qualidade dos dados
obtidos bem como pela énfase desse grupo a formulagdo de hipoteses. A outra
atividade foi desenvolvida por 21 alunos de um curso de Licenciatura em
Matematica na disciplina Modelagem Matematica na Perspectiva da Educacao
Matematica e a tematica foi sugerida pela professora. Nesta disciplina a mesma
atividade foi desenvolvida por todos os grupos dos alunos. No artigo incluimos
o desenvolvimento de um desses grupos. A escolha desse grupo decorre da
qualidade dos dados obtidos bem como das informagdes desse grupo
relativamente a questdo que se investiga neste artigo. Ambas as disciplinas
foram ministradas por uma das autoras do presente artigo.

Do ponto de vista metodoldgico trata-se de uma pesquisa qualitativa.
O processo analitico ¢ relativo aos dados que foram obtidos dos relatérios das
atividades entregues pelos alunos bem como de transcrigdes de gravagdes em
audio e video realizadas durante as aulas em que se deu o desenvolvimento das
atividades bem como da apresentacao dos trabalhos de cada um dos dois grupos
para todos os alunos em cada uma das disciplinas. A analise interpretativa
desses dados a luz do quadro tedrico referido nos leva a caracterizar categorias
relativas aos desdobramentos para as atividades decorrentes da formulacao de
hipéteses pelos alunos.

Primeira atividade

Esta atividade refere-se ao monitoramento da frequéncia cardiaca dos
individuos durante a pratica de exercicios fisicos. Foi desenvolvida por um

1 Os dados da presente pesquisa niio fazem parte de projeto submetido ao comité de
ética. A apresentacdo dos dados ¢ de responsabilidade dos autores, ficando a revista
Acta Scientiae eximida de quaisquer responsabilidades, de acordo com a Resolucao
n°510, de 07 de abril de 2016, do Conselho Nacional de Saude do Brasil. A plena
assisténcia e eventual ressarcimento a qualquer dano resultante a quaisquer dos
participantes da pesquisa ¢ atribuigdo dos autores.
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grupo de alunos na disciplina de Modelagem Matematica em um curso de pos-
graduacdo em Educacdo Matematica. Conforme referem no relatorio entregue,
os alunos foram motivados pelo interesse em conhecer como a aptidao fisica de
cada pessoa influencia na realizagdo de exercicios fisicos. Assim, a partir de
informagdes em sites e livros especializados, perceberam que ha diferentes
tipos de testes que podem ser usados nessa investigagdo. Optaram por um
desses testes, conhecido como teste de Léger e Lambert? e decidiram que o
objetivo na atividade € construir um modelo matematico que descreve a
variacdo da frequéncia cardiaca de um individuo durante a realizagdo do teste
de Léger e Lambert, popularmente conhecido como teste aerdbico de corrida
de vai-vem de 20 metros.

O grupo se deparou com a necessidade de coletar dados com pessoas
de diferentes habitos no que se refere a pratica de atividades fisicas. Os dados
foram, portanto, construidos pelos proprios alunos mediante procedimento
experimental. Dentre alunos do grupo e seus familiares, escolheram quatro
sujeitos (corredores), sendo dois sedentarios e dois que declararam praticar
exercicios fisicos regularmente, sendo um deles profissional da area de
Educacao Fisica e conhecedor do uso do teste de Léger e Lambert. De posse de
materiais como crondmetro, frequencimetro, fita métrica, fita adesiva e audios,
o grupo de alunos demarcou a distincia, conforme indicam as instru¢des de
realizacdo do teste, em uma quadra esportiva e para cada individuo que
desempenhava o teste foi feita uma gravagdo em 4udio e video. Para este artigo,
trazemos os dados coletados pelos alunos para um corredor (Figura 1).

Figura 1
Dados coletados da performance de um corredor no Teste de Léger e Lambert
Frag: 188,T bpm
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2 Detalhes do método estio em Duarte & Duarte (2001).
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A abordagem matematica dessa situagdo pelos alunos iniciou com a
interpretacdo dos dados obtidos e que fornecem informagdes sobre a situacgao.
Conforme sugerem em seu relatdrio, dessa primeira interpretagdo dos dados
decorreu a formulagdo de trés hipoteses: Hi.1: H4 uma regularidade na variagado
da frequéncia cardiaca; H,: Existe relacdo entre a variagdo da frequéncia
cardiaca e a distancia percorrida pelo corredor; Hzi: O comportamento da
frequéncia cardiaca é crescente e tende a se estabilizar na medida em que se
aproxima da frequéncia cardiaca maxima do corredor.

Usando os dados da Figura 1 e essas hipoteses, os alunos fizeram a
matematizacdo da situagdo e construiram um modelo matematico usando o
método de Ford-Walford® conforme indica a Figura 2. A validagdo do modelo
neste caso foi realizada pelos alunos comparando os observados (pontos em
azul) com dados obtidos pelo modelo (curva em amarelo) conforme indica a
imagem da Figura 2.

Figura 2
Matematizagdo e modelo matematico construido
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Uma analise interpretativa dos desdobramentos dessas hipoteses para o
desenvolvimento da atividade nos leva a algumas inferéncias entre a relagdo
das hipdteses com os demais encaminhamentos dos alunos.

8 Método para determinar o valor de estabilidade em modelos assintoticos e descrito com
detalhes em Bassanezi (2002).
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A hipotese Hii1 (Ha uma regularidade na variagdo da frequéncia
cardiaca) parece fundamentar-se na caracteristica do fendmeno da frequéncia
cardiaca: a necessidade de uma regularidade dos batimentos. De fato, embora
possa se observar alguma variabilidade nos batimentos cardiacos, os alunos
expressam nessa hipdtese que supde a necessidade de regularidade do
movimento considerando o preparo fisico do corredor. Podemos dizer que H; ;
visa elucidar caracteristicas do problema a ser investigado, tratando-se, assim,
de um modo de ver a situagdo ou talvez, uma interpretagdo. E, segundo
Wittgenstein (2013, p. 276), “interpretar é pensar, agir; ver ¢ um estado”. A
agdo, neste caso, possibilita o pensar sobre qual matematica usar para resolver
0 problema e como usa-la visando a compreensdo da variacdo do batimento
cardiaco no teste de Léger e Lambert. Nesse contexto, a primeira hipdtese foi
formulada como ponto de partida para esbogar um raciocinio, um caminho a
seguir na busca pela solugdo do problema, ou seja, um guia para a pesquisa
conforme se argumenta em Almeida (2014).

No que se refere a hipdtese H,; (Existe relacdo entre a variacao da
frequéncia cardiaca e a distancia percorrida pelo corredor), ela claramente
colabora para o encaminhamento matematico da situacdo. De fato, conforme
indica a Figura 1, o tempo, a distancia percorrida e o batimento cardiaco sdo as
trés variaveis que neste caso estdo incluidas nos dados coletados. E possivel
afirmar que essa hipdtese direciona o olhar dos alunos para definir qual
matemadtica irdo utilizar na elaboracdo do modelo matematico, visto que a
utilizacdo das trés variaveis implicaria na constru¢do de um modelo baseado
em uma fungdo de duas variaveis independentes, ou, em duas fungdes de uma
variavel independente (variacdo da frequéncia cardiaca em fungao da distancia
percorrida; distdncia percorrida em fun¢do do tempo gasto).

Os alunos informam no relatério bem como na apresentacdo da
atividade aos colegas que no uso do teste de Léger e Lambert ha estagios
padronizados, de modo que consideram adequado elaborar um modelo
considerando a variacdo da frequéncia cardiaca em funcdo da distincia
percorrida. Tal fato vai ao encontro das indicagdes de Almeida e Vertuan (2011)
de que as hipoteses sdo fatores que se colocam no caminho para indicar diregdes
e em que diferentes resolucdes matematicas sdo empreendidas para resolver o
problema. Inferimos, portanto, que H>; assume na atividade o papel de
delimitar e simplificar a situagdo matematica a ser resolvida pelos alunos. Qual
matematica considerar decorre dos modos de ver a situac¢ao, da observacao e
da experiéncia dos modeladores, das informagdes que eles tém sobre a situagao.
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A partir das duas hipoteses iniciais os alunos adentram a construgdo de
um modelo matematico, norteados pela terceira hipotese formulada Hs; (O
comportamento da frequéncia cardiaca ¢ crescente ¢ tende a se estabilizar na
medida em que se aproxima da frequéncia cardiaca maxima do corredor). Na
apresentacao da atividade para todos os alunos da disciplina, os alunos do grupo
justificam esta hipotese: “Nds tinhamos que considerar que o batimento ndo
aumenta indefinidamente e isso em matematica significa pensar em uma fung¢io
que tem uma assintota* horizontal” (transcri¢do de 4udio da apresentagdo da
atividade). Outro aluno entdo acrescenta: “Por isso nds escolhemos uma fungao

a

do tipo dessa” , apontando para o slide com as informagdes: F(d )= PYSTEY
£

,em que &,b,4 €R e F ¢ a frequéncia cardiaca (bpm), d ¢ a distancia (m).
(transcricdo de audio da apresentagdo da atividade). Usando os dados da Figura
1, os alunos construiram o modelo matematico para a situagdo conforme indica
a Figura 2.

Assim, podemos considerar que a hipotese Hi; remete ao uso da
linguagem matematica disponivel aos modeladores, uma linguagem
convencionada, de natureza objetiva, com regras e gramatica especificas. Esta
hipétese é vista como uma lei que guia os alunos. Podemos dizer que esta lei
reflete uma expectativa do grupo com relagdo a qual matematica usar para
construir o modelo matematico e, por conseguinte, uma expectativa para obter
uma solugdo para o problema.

A imagem da Figura 2 indica que o comportamento do modelo
matematico construido (em amarelo) nao corresponde, ponto a ponto, aos dados
coletados durante o teste do corredor (pontos em azul), o que corrobora com a
ideia de que uma hipotese neste caso conduz a uma aproximagao para se olhar
para a situagdo e que pode ser modificada de acordo com a experiéncia do
modelador, com o0 modo de ver e de interpretar esta situacdo. Eles observaram
que o valor limitante (a assintota) para a frequéncia cardiaca do sujeito obtido
por meio de um método matematico- de 211 bpm —¢& superior a frequéncia
cardiaca maxima estimada segundo a literatura da area de saude, em que se
indica o valor de 186,7 bpm.

“A assintota horizontal a que se refere o aluno nessa atividade é relativa ao valor de
estabilidade para o batimento cardiaco.
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Segunda atividade

Esta atividade foi desenvolvida por alunos do curso de Licenciatura em
Matematica no decorrer de quatro aulas da disciplina Modelagem Matematica
na Perspectiva da Educacdo Matematica no segundo semestre do ano de 2019.
Os alunos desenvolveram a atividade em grupos. Referimo-nos aqui ao
desenvolvimento de um destes grupos.

A atividade teve origem em uma situagdo apresentada aos alunos pela
professora conforme indica a Figura 3. A imagem desta figura, publicada na
revista Exame, acompanha uma reportagem relativa a desigualdade na
distribuicdo de riquezas no mundo. Segundo a reportagem, o grafico tem a
inten¢do de chamar atenc¢do para o fato de que a desigualdade tem crescido no
periodo de 2000 a 2014. O que, segundo a reportagem, deve se evidenciar na
imagem ¢é o impacto da distribui¢do da riqueza global, indicando uma relagéo
entre as riquezas de 1 % das pessoas mais ricas do mundo, em relagdo as
riquezas dos demais 99% da populagao.

Figura 3

Imagem levada aos alunos pela professora (revista Exame de 19 de janeiro
de 2015)

Figure 1: Share of global wealth of the top 1% and bottom 99% respectively; Credit
Sulsse data avallable 2000-2014.
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A partir da interpretagdo da situagdo apresentada nesta imagem foi
desencadeado um trabalho matematico que visa a analise do comportamento da
distribuicao de riquezas. Ou seja, nesta atividade ndo ha, como na atividade
anterior, um problema claramente definido com relagdo ao fendmeno a ser
investigado. Ao invés disso, o que os alunos iriam fazer ¢ apresentar, por meio
da matematica, uma analise da situagdo apresentada na imagem.
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O grupo de alunos a que nos referimos neste texto vislumbrou uma
dindmica para a imagem formulando quatro hipoteses ao longo do
desenvolvimento da atividade e fazendo uso de recursos do software GeoGebra
para a abordagem matematica da situagao.

Inicialmente, os alunos definiram a hipdtese H »: existe a possibilidade
de as riquezas do 1% mais ricos alcangarem as riquezas dos demais 99% da
populagdo, que segundo consta no relatorio entregue pelos alunos, ¢
“decorrente da sensacdo, de que a imagem relativa ao periodo de 2000 a 2014
sinaliza que hé a possibilidade de estas duas curvas se interceptarem em algum
ano depois de 2014 se ndo houver alteragdo no comportamento da situagdo”
(relatorio dos alunos).

Esta hipdtese d4 origem a fase de matematizagdo em que € preciso
enxergar além da imagem por si s6 e vislumbrar qual matematica pode ser usada
para entender como esta situagdo da distribui¢ao de riquezas vai se comportar
no decorrer do tempo. A hipotese funciona, portanto, como um guia para a
aplicagdo das regras matematicas a partir dos dados sobre a situacdo
identificados na Figura 3.

Figura 4
Matematizacdo da situagdo usando o GeoGebra (relatério dos alunos)
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Para orientar a constru¢do de um modelo matematico capaz de
viabilizar as estimativas para a aproximacao das riquezas dos dois grupos da
populagdo os alunos definiram uma segunda hipdtese: H,»: A partir das
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informagdes da imagem da Figura 3 vamos ajustar aos dados modelos lineares.
A constru¢do do modelo foi mediada pelos recursos do software GeoGebra e
iniciou com a inser¢ao dos dados sobre a situagdo no software, conforme indica
a Figura 4. Na imagem os valores da coluna A (0,1,2,3,4) representam,
respectivamente, os anos de 2009 a 2014 e os valores da coluna B uma
aproximacdo de acordo com o grafico da riqueza dos 1% mais ricos e dos
demais 99% da populagio.

Usando a ferramenta de ajuste de curvas do software os alunos
construiram os modelos lineares. Para a evolugdo das riquezas dos 99% da
populagdo foi obtido f{x)= -1,05x +43,92 e para a evolucao da riqueza do 1%
mais ricos da populag@o o modelo obtido foi g(x)=-0,97x+56,34 (Figura 5 (a)).
Estes modelos conduziram a conclusao dos alunos de que: “No ano de 2016 as
riquezas dos dois grupos ja se igualaram, ou seja, a partir desse ano, as riquezas
dos 1% mais ricos ja superam as dos demais 99% da populacdo mundial”
(relatorio dos alunos).

Conforme declaram durante a apresentacdo do trabalho na aula
(apresentagdo gravada em audio e video), “aproveitando os recursos do
software, podemos fazer outras simulagdes e por isso nés definimos mais uma
hipoétese” (transcricao de gravacao em audio de um aluno do grupo). A hipotese
a que se refere o aluno é: Hs,»: Vamos supor um comportamento exponencial
para as distribuigdes de riquezas no decorrer do tempo, a partir do ano de 2009.

Usando a mesma ferramenta do GeoGebra encontraram os modelos
h(x) =67.75e %% ¢ j(X) = 67.75¢ %" para descrever, respectivamente, a

evolucao das riquezas dos 1% mais ricos e a evolugdo das riquezas dos demais
99% a partir do ano de 2009 (Figura 5 (b)). Também neste caso, igualando os
dois modelos, a conclusdo dos alunos é de que no ano de 2006 as riquezas dos
dois grupos ja sdo iguais.

Com base nos modelos os alunos concluiram que: “Podemos concluir
que a distribuicdo de riquezas tem a tendéncia de se tornar ainda mais desigual
no decorrer do tempo” (relatério dos alunos). Para investigar como esta
situacdo poderia se comportar no decorrer do tempo, os alunos definiram ainda
mais hipodtese: Ha,o: O comportamento da distribuicdo das riquezas nao vai se
alterar bruscamente durante os proximos 10 anos. Esta hipotese visa dar suporte
para a finalidade preditiva dos modelos matematicos obtidos. Ou seja, realizar
uma previsao de como a distribuicdo de riquezas vai se comportar nos proximos
anos € uma consequéncia desta hipdtese.
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Figura 5
(E) Modelos lineares. (D) Modelos exponenciais
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Nesta atividade as hipoteses definidas pelos alunos orientaram o uso
das regras matematicas para a interpretagdo da situagdo. Decorre das hipoteses
o que em Moreno (2003) identifica como a apropriagdo linguistica e que aqui
abordamos relativamente aos modelos lineares e exponenciais construidos, ao
uso do software bem como a significagao decorrente do uso dos modelos para
as estimativas e analise da situagdo da distribuicao das riquezas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste artigo nossas reflexdes acerca dos desdobramentos decorrentes
da formulacao de hipoteses para atividades de modelagem matematica levam
em consideracdo as atividades desenvolvidas por dois grupos de alunos e
revelam uma interpretacdo de elementos da filosofia da linguagem de
Wittgenstein. Neste contexto, atividades de modelagem matematica envolvem
acoes e articulagdes linguisticas relativas a interlocucdes entre matematica e
situagdo da realidade.

O que podemos inferir a partir do esforgo analitico empreendido é que
as hipoteses formuladas pelos alunos, a0 mesmo tempo em que t€m diferentes
origens, também tém diferentes finalidades para o desenvolvimento da
atividade. O estudo, por um lado, corrobora indica¢des da literatura como as de
Bassanezi (2002), que indicam que as hipdteses dirigem a investigacdo bem
como resultados de Almeida e Vertuan (2011), que apontam a necessidade das
hipdteses como “fatores que se colocam no caminho para indicar diregdes € em
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que diferentes resolugdes matematicas sdo empreendidas” (p. 22). Essas
indicagdes poderiam nos sugerir que a formulacdo de hipoteses se firma em
etapas iniciais da atividade.

Por outro lado, entretanto, a analise empreendida no presente artigo
indica que a partir da formulacdo de hipdteses as demais a¢des dos alunos
podem ser configuradas, expressando diferentes modos de ver a situacdo e uma
possivel solucdo. Estes modos de ver ndo sdo interpretacdes privadas, mas
direcionam alunos a publicizar o uso ¢ a aplica¢do das regras matematicas para
situagdes especificas no interior de cada atividade. Neste contexto, as hipoteses
conduzem os alunos para expressar as técnicas matematicas aprendidas, bem
como as regras da situacdo que aprenderam por meio da modelagem
matematica da situagdo. Diferem a natureza de cada contexto, a ‘situagdo
investigada’ e o ‘uso da matemadtica’, bem como as relagdes linguisticas
proporcionadas pelas hipdteses no interior das atividades de modelagem
matematica.

Na primeira atividade de modelagem matematica, as trés hipoteses dos
alunos tém especificidades, seja na sua origem, seja nos desdobramentos para
o desenvolvimento da atividade. A hipotese 1, com base no conhecimento dos
alunos sobre a situacdo, funciona como guia para compreensao do problema.
De fato, admitir que ha uma regularidade na variagdo da frequéncia cardiaca
(Hi,1) seria o primeiro passo para investigar como se comporta a variagdo desta
frequéncia. Ja a formulacdo de Hi,» (Existe relacdo entre a variacdo da
frequéncia cardiaca e a distancia percorrida pelo corredor) esta fundamentada
no que os alunos estudaram sobre o fendmeno, vindo a saber que a frequéncia
pode ser descrita de forma direta considerando apenas a distancia percorrida
(sendo o tempo uma variavel considerada de forma implicita neste caso). A sua
consequéncia para o desenvolvimento da atividade seria, entretanto decisiva.
Nao considerar de forma explicita a variavel tempo, traria uma descri¢ao
matematica especifica, diferente daquela se o tempo fosse também uma
variavel considerada na situagao.

A terceira hipotese, por sua vez, corresponde a uma leitura dos dados
coletados. Ela indica o encaminhamento para a constru¢do do modelo
matematico. Admitir um comportamento assintético dos dados foi o que definiu
a escolha do modelo matematico para a compreensdo da variagdo dos
batimentos cardiacos. O modelo matematico nesse caso € uma construg¢ao
simbolica e que reflete as relagdes e caracteristicas consideradas pertinentes

para a situagdo.
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O uso das regras matematicas para construgdo dos modelos nesta
atividade ¢ pautado nas convencdes matematicas e, neste caso, em um jogo de
linguagem cuja certeza se dd no interior de uma comunidade. O uso de regras
matematicas € colocado por Wittgenstein (1996; 2013) como o uso de
proposi¢des gramaticais que expressam uma certeza convencionada. Assim, a
formulacao de hipoteses, inicialmente baseada em dados empiricos, conduz a
investigacao gramatical cujas regras a ser seguidas sdo certezas matematicas.
O desdobramento que da formulagdo de uma hipdtese € possivel a deducdo de
um modelo matematico, evidencia uma importante caracteristica da atividade
matemadtica: o uso de uma linguagem normativa, regrada e, nas palavras
wittgensteinianas ‘gramatical’, que difere, por exemplo, da natureza do uso de
hipéteses nas ciéncias naturais.

As hipoéteses formuladas pelos alunos estdo associadas a leitura dos
dados coletados e expressam um modo de ver a situagdo a partir de suas
experiéncias prévias, seja com o fendmeno investigado, seja com a investigagao
de regularidades a partir da tabulacdo de dados. Em uma abordagem classica
da filosofia wittgensteiniana, os modos de ver e a interpretagdo sdo pauta de
reflexdo. Wittgenstein sugere que o modo de ver, por exemplo, uma figura, um
tridngulo, ¢ influenciado pelo habito e pela educacdo (Wittgenstein, 2013, p.
263). Assim, no contexto académico em que se encontram esses alunos, o olhar
para a situagdo ¢ carregado de experiéncias ¢ modos de ver oriundos desse
contexto. A formulacdo das hipdteses nesta atividade vem carregada dessas
experiéncias dos alunos.

Os usos da linguagem s3o decorréncia das praticas linguisticas
vivenciadas pelos alunos no contexto de um curso de pos-graduacgdo. O fato de
uma hipotese indicar aos alunos uma direcao ou outra pode estar associado ao
que Wittgenstein descreve como habito em seguir uma regra ou aplicar uma
regra, que nao sao pautados em uma interpretacdo, pois ndo € algo privado, mas
baseado no treino e na instrugdo anteriormente recebida (Wittgenstein, 2013, §
201-203). Neste sentido, a formulacdo de hipdteses coloca os alunos em
exercicio com regras matematicas anteriormente apreendidas, mostrando um
caminho para a aplicagdo da regra. O modelo matematico resultante, todavia,
possui certo grau de generalidade, ou seja, pode ser util em situagdes além
daquela para a qual foi construido, fomentando assim a experiéncia dos alunos.

Na atividade 2, que consiste na analise de um fendmeno com que os
alunos se deparam mediante uma imagem e reportagem de revista, a primeira
hipotese H,: (Existe a possibilidade de as riquezas dos 1% mais ricos
alcangarem as riquezas dos demais 99% da populacdo) formulada pelos alunos
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¢ uma interpretagdo dos dados associados a situagdo e, portanto, um modo de
ver a situagdo da distribuicao de riquezas. Essa interpretacao determina como a
matematica seria usada para a analise da situagdo, incitando o0s
encaminhamentos que deveriam se firmar na matematizagao da situagdo.

Uma vez que os alunos decidiram que um recurso computacional
(software GeoGebra) seria a ferramenta para mediar a matematizacdo da
situacdo, as hipoteses Ha» (A partir das informagdes da imagem da figura 3
vamos ajustar aos dados modelos lineares) ¢ Hs», (Vamos supor um
comportamento exponencial para as distribui¢cdes de riquezas no decorrer do
tempo, a partir do ano de 2009) sdo formuladas com a finalidade de indicar
claramente qual matematica usariam para ponderar sobre a distribuicdo de
riquezas. Neste sentido, estas duas hipoteses levam em consideragdo o
comportamento das informagdes revelado pela imagem da Figura 3. Estas
hipoteses, por sua vez, ttm uma finalidade distinta da anterior e visam
direcionar a formula¢do do modelo e os processos matematicos que deveriam
nortear a modelagem matematica da situagdo. Elas se estruturam, a partir de
experiéncias prévias, seja com a matematica, seja com o sofiware usado. Assim,
ainda que ndo se possa caracterizar as hipoteses como o que Wittgenstein
denomina de certezas fixas, elas também nao sdo formuladas na vagueza e
podem ser consideradas como suposigdes bem fundamentadas, conforme
sugere Almeida (2014).

Nao obstante esta matematizagdo dos alunos relativa a falta de
equidade da distribui¢do das riquezas, a natureza social e critica desta situagdo
levou os alunos a ir para além da primeira interpretagdo ¢ a deliberar sobre a
possibilidade preditiva dos modelos matematicos construidos. Este uso do
modelo para previsdes foi orientado por uma nova hipotese, Hir (O
comportamento da distribuicdo das riquezas ndo vai se alterar bruscamente
durante os proximos 10 anos). Essa hipotese denota o interesse dos alunos em
ampliar a discuss@o sobre a situacdo até entdo possibilitada, de modo que
podemos inferir que essa hipotese é associada a expectativas dos alunos com
relacdo a fungdo do modelo matematico nesta atividade, conforme sugere
transcri¢do de parte de um didlogo entre alunos e professora durante a aula em
que se deu desenvolvimento da atividade (A e A, sdo dois alunos do grupo e
P ¢ a professora):

P: Mas vocés definiram essa hipotese depois de construir os
dois modelos matematicos?

A.: E prof., assim, a gente queria saber como essa situagdo seria
no futuro.
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A,: Como a gente ja tinha visto as riquezas de cada grupo da
populagdo, a gente queria prever como isso vai continuar...
P: Entendi.

Um olhar analitico sobre a formulag¢do de hipdteses pelos alunos nas
duas atividades nos permite ponderar que, a0 mesmo tempo em que os alunos
se valiam de suas experiéncias com a situacdo e com a matematica para
formular as hipoteses, elas também funcionaram como a linha diretiva para a
leitura ou a investigacao dessa situagdo. Nossa andlise nos leva a concluir que
os desdobramentos para a atividade de modelagem decorrem de especificidades
da situag@o reconhecidas pelos alunos, de suas experiéncias pessoais ¢ do seu
interesse em, por meio da interlocucdo entre situagdo e matematica, apresentar
resultados para o que se propuseram a investigar na modelagem matematica. A
analise dos desdobramentos que a formulacdo de hipdteses proporcionou nas
duas atividades nos leva a ponderar que podem se caracterizar trés categorias
relativamente & relevincia da formulacdo de hipoteses nas atividades de
modelagem matematica conforme segue.

(1) As hipodteses sdo formuladas a partir de um modo de ver dos alunos com
relacdo a situagdo investigada na atividade de modelagem matematica e
conduzem, portanto, a uma solu¢do datada e dialogica. Assim, as hipdteses
determinam a situacdo idealizada que vai ser investigada pelos alunos.

(2) As hipéteses sdo fundamentadas em experiéncias dos alunos. E com base
nesta experiéncia que os alunos definem hipdteses relativamente a dois
aspectos: (a) hipoteses que determinam qual matematica vai ser util ou
necessaria € que podem proporcionar a interlocugdo entre a situacdo da
realidade e a matematica por meio do modelo matematico; (b) hipoteses que
determinam os procedimentos ¢ as ferramentas internas a matematica e que irdo
subsidiar a constru¢cdo do modelo matematico bem como a sua validagdo em
relagdo a situacdo da realidade.

(3) As hipoéteses determinam as escolhas dos alunos nas diferentes fases do
desenvolvimento da atividade. Com esta fungfo, as hipéteses direcionam as
acoes dos alunos. Assim, dados podem ser complementados, impasses,
relativos aos procedimentos matematicos ou relativos as especificidades da
situacdo, sdo superados e também solu¢bes parciais sdo revistas e
complementadas a partir de hipoteses definidas.

Estes desdobramentos estdo associados ao modo de conduzir atividades
de modelagem matematica e aos modos de operar com a linguagem no interior
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de uma atividade em que, muitas vezes, ocorre a aplicacdo de regras
convencionadas no interior da matematica.

Na medida em que a formulagdo de hipoteses se da nas atividades de
modelagem matematica, elas expdem o que os alunos veem da situacdo da
realidade e, a0 mesmo tempo, promovem que os alunos aprofundem seu estado
de informagao sobre a situacdo. Neste sentido, em uma atividade de modelagem
matematica, uma hipotese ndo ¢ como um enunciado que s6 pode ser
comprovado, examinado, verificado, indiretamente através de suas
consequéncias (Abbagnano, 2007). Nem tampouco, uma hipdtese em
modelagem ¢ uma explicacao provisoria de um fenomeno devendo ser provada
pela experimentagdo (Japiassi & Marcondes, 2008). Todavia, as hipoteses tem
em si uma certeza, como sugere Wittgenstein (2003), e esta certeza se reflete
nos resultados da modelagem desenvolvida.

Desse modo, a natureza de uma hipdtese em modelagem matematica
tem caracteristicas de uma suposi¢do bem fundamentada, como a denomina
Almeida (2014). De fato, o que os dados indicam é que, em alguma medida, as
hipéteses determinam qual matematica sera usada e como se dara esse uso,
conforme se discute em Almeida (2018). O modelador, sobretudo, precisa se
prover de informacdes sobre a situagao, sobre a matematica, de modo a garantir
que o mecanismo da hipdtese funcione, como pondera Wittgenstein (2003), e
as regras matematicas sejam usadas em conformidade com o jogo de linguagem
que se configura na atividade de modelagem. Neste sentido o seguir regras a
que se refere Wittgenstein (2013), ndo se desvincula de um dominio de técnicas
e o uso de um quadro de referéncia, como o da matematica, para agir
linguisticamente investigando uma situagdo da realidade.

A validagdo dos resultados obtidos pelos alunos pode ser elemento que
também baliza o funcionamento das hipdteses, pois funciona como critério de
correcdo das técnicas usadas no interior do jogo de linguagem da matematica.
Parece ter sido este, por exemplo, o encaminhamento dos alunos para estudar o
comportamento dos batimentos cardiacos em corredores submetidos ao teste de
Léger e Lambert.

J& na segunda atividade, os alunos, a partir da formulacdo de hip6teses
e da construgdo dos modelos e seu uso para a analise da situacdo, puderam
experimentar o que Niss (2015) denomina de meta—validagdo associada ao
papel prescritivo de modelos matematicos. Na modelagem matematica em que
os modelos se propdem a sustentar previsdes com relagdo a situagdo investigada
o que se deseja € “identificar possibilidades de transformar o mundo ao invés
de apenas entendé-lo” (Niss, 2015, p. 69). No caso da atividade da distribuigado
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das riquezas esta meta-validagdo, analisando consequéncias dos resultados
obtidos pelo modelo, levou os alunos a formular uma nova hipéotese (Hsr O
comportamento da distribuicdo das riquezas ndo vai se alterar bruscamente
durante os proximos 10 anos) e ampliar a sua discussdo relativamente a questao
social e politica imersa nesta situagao.

A meta-validagdo dos alunos ndo desqualifica regras matematicas
anteriores usadas pelos alunos. No interior de atividades de modelagem
matematica a aplicagdo das regras se da em um contexto especifico de uso e,
neste caso, as hipoteses exercem um papel de guia para o modo como a regra
matematica sera aplicada naquele contexto. Novas hipoteses podem conduzir
ao uso de outras regras ou mesmo a outro uso da mesma regra.

Em outras palavras, no que se refere a matematizagao das situagdes, a
formulagdo das hipdteses delimita uma situagdo idealizada, como caracterizada
por Stillman et al. (2015) e por Djepaxhija et al. (2015), a partir da situacao
real de modo que as hipéteses estabelecem condigdes para que possa ser dada
uma roupagem matemadtica a situacdo. Neste sentido, as hipoteses sdo uma
interpretagdo publica do emprego de técnicas matematicas que faz sentido em
determinado contexto, em consonancia com Wittgenstein (2013).

As hipoteses, além de uma demanda contextual considerando a
situacdo da realidade e a matematica, como sugerem Galbraith e Stillmann
(2001), também requereram dos alunos meios de elucidar a interlocugdo que
pretendiam, valendo-se de regras da matematica para interpretar a realidade por
meio de modelos matematicos. Os modelos matematicos assim construidos,
todavia, foram acordados dentro da forma de vida dos alunos de modo que nao
se pode decidir sobre modelos matematicos verdadeiros ou modelos
matematicos falsos, como ja sugere Bassanezi (2002).

Isso nos leva a afirmar que as atividades de modelagem matematica
tém um encaminhamento em consondncia com as hipéteses em que se
fundamentam. Novas experiéncias dos modeladores podem conduzir a novas
hipéteses, a novos modos de ver e de compreender, por meio da matematica,
uma situacdo da realidade.

Assim, como estd acordado na ciéncia em geral, também no jogo de
linguagem da modelagem matematica ndo faz sentido falarmos de hipdteses
verdadeiras ou hipoteses falsas, mas de hipoteses como fatores que indicam
diregdes e guiam o modelador. Neste jogo de linguagem as hipoteses sinalizam
modos de ver, de interpretar ou de apontar estratégias de intervengdo sobre as
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situacdes. Assim, “A hipotese ¢ uma maneira de perceber a realidade, pois uma
nova experiéncia pode coincidir com ela ou ndo...” (Wittgenstein, 2003, p. 169).

CONSIDERACOES FINAIS

A investigacdo dos desdobramentos para a modelagem matemadtica
decorrentes da formulagao de hipoteses foi mediada por uma pesquisa empirica
em que atividades de modelagem matematica foram desenvolvidas por dois
grupos de alunos de dois cursos distintos. O processo analitico dessas
atividades se fundamenta, para além de pesquisas da area de Educagdo
Matematica que tratam da tematica, em elementos da filosofia da linguagem de
Wittgenstein e suas repercussdes na Educacdo Matematica.

A andlise empreendida, relativa as atividades de modelagem
matematica desenvolvidas pelos dois grupos, permite considerar que a
formulagdo de hipdteses pelos alunos sinaliza um modo de ver dos alunos, vem
ancorada em suas experiéncias e fornece elementos para as a¢des posteriores.
Assim, alteragdes nas hipoteses transformam as agdes e o constructo conceitual
delas resultante bem como a compreensao da situagdo em estudo.

A perspectiva wittgensteiniana usada no artigo nos leva a apontar que
a hipotese € uma maneira de perceber a realidade e ndo se estabiliza em um
estado de duvida completo. Assim, se em atividades de modelagem matematica
a necessidade da formulacdo de hipdteses visa suprir alguma falta de
informacao sobre a situacao, ela também ndo ¢ livre do uso das informacgdes
que o modelador tem sobre a situagdo.

A identificagdo das categorias relativamente aos desdobramentos da
formulagao de hipoteses para o desenvolvimento de atividades de modelagem,
ao mesmo tempo em que elucida o papel que esta formulacdo tem no
desenvolvimento dessas atividades, ¢ um resultado ainda ndo encontrado na
literatura e que pode, em alguma medida, orientar professores quando da
inclusdo de atividades de modelagem em suas aulas, dando atencao a relevancia
desta formulacdo.

Na pesquisa empirica que deu suporte a este artigo consideramos
grupos de alunos distintos envolvidos com atividades de modelagem
matematica para situagdes distintas. Neste sentido, as experiéncias dos alunos
também eram diversas. Pesquisas futuras podem alterar este quadro e obter
resultados sobre a influéncia das experiéncias pessoais especificas sobre a
formulagao de hipoteses.
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