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Modelagem Matematica e Tecnologias de
Informacao e Comunicacao: a realidade do mundo
cibernético como um vetor de virtualizacao

Mathematical Modeling and Information and
Communication Technology: the reality of the
cyberworld as a vector of virtualization

Rodrigo Dalla Vecchia®
Marcus Vinicius Maltempi™

Resumo

Neste artigo construimos um entrelacamento teérico-filoséfico que tem como objetivo
discutir a relacio entre Modelagem Matematica e realidade do mundo cibernético. Em
particular, essa abrangéncia da realidade é evidenciada como um possivel vetor de
virtualizagdo, isto €, como um aspecto que pode influenciar o modo como a problemaética
que envolve uma determinada situac¢@o ou entidade é compreendida. Para tanto, fazemos
uma associa¢do entre Modelagem Matemadtica e as transformacdes que envolvem os
modos de ser denotados por real, possivel, atual e virtual, tendo como base ilustrativa as
quatro causas aristotélicas. Complementando essa associacdo, assumimos uma
concep¢do de problema que permite uma consolidagdo entre as relagdes estabelecidas
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964 DALLA VECCHIA, R.; MALTEMPI, M. V.

e, também, uma concepcio de realidade que entende o mundo cibernético como uma de
suas dimensdes. Por fim, apresentamos um exemplo de Modelagem Matematica ocorrido
em sala de aula, que visa caracterizar a realidade do mundo cibernético como um vetor de
virtualizac@o.

Palavras-Chave: Problema. Realidade. Virtual. Ensino de Matematica.
Abstract

In this paper, we build a theoretical-philosophical interlacing that aims to discuss the
relationship between Mathematical Modeling and the reality of the cyberworld. This
reality is particularly viewed as a possible vector of virtualization, i.e. as an element that
enables the transformation of the perception of the problem involving a particular situation
or entity. To do so, we make an association between mathematical modeling and
transformations that involve the ways of being denoted by real, possible, current and
virtual, through the four Aristotelian causes. Complementing this association, we assume
a conception of problem that allows a consolidation among the established relationships
and also a conception of reality that sees the cyberworld as one of its dimensions.
Finally, we present an example of mathematical modeling from the classroom, aiming to
characterize the reality of the cyberworld as a vector of virtualization.

Keywords: Problem. Reality. Virtual. Mathematics Education.
1 Introducao

O relacionamento da Modelagem Matemadtica com as Tecnologias de
Informacdo e Comunicacdo (TIC) é uma linha de investigagdo que vem se
consolidando dentro do campo da Educacdo Matematica. No cendrio brasileiro,
pesquisas como as de Diniz (2007), Aradjo (2002), Borba, Malheiros, Zulatto
(2007), Dalla Vecchia e Maltempi (2009; 2010) e Javaroni (2007) mostram
potencialidades dessa relacdo. No ambito internacional, essa linha também se
confirma, representada por autores como Sinclair e Jackiw (2010), Chao, Empson
e Shechtman (2010), Kazak (2010), Hills (2010) e Campbell (2010).

Em uma breve busca na literatura, o que se mostra ¢ um quadro em que
essa relagdo € intima. Para reforcar essa colocacio, e apresentar a problematica
que envolve este artigo, recorremos a coletanea de textos divulgada no XIII
ICTMA (International Conference on the Teaching of Mathematical
Modeling and Applications), publicada por Lesh et al. (2010). Nesse livro, os
autores procuraram reunir artigos em se¢des cujos titulos sdo dados por
questionamentos. A secdo 10 retine as pesquisas que envolvem Modelagem
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Matematica e Tecnologia, sob o titulo How Do New Technologies Influence
Modeling in School? Nela sdo apresentados cinco artigos que mostram, de
modo geral, interacdes entre softwares e estudantes em situacdes que envolvem
a Modelagem Matemdtica.

Nossa interpretacdo acerca das perguntas colocadas pelos organizadores
é que as mesmas ndo apenas direcionam o rumo da leitura — no sentido de
encontrar indicios de respostas ao questionamento proposto — mas, também,
conduzem a uma reflexdo sobre o encaminhamento das pesquisas, apontando,
de forma implicita, os rumos e as questdes abertas no campo de estudo da
Modelagem Matemaética. Particularizando para a se¢do 10 do referido livro,
entendemos que o titulo nos mostra uma relagio ja consolidada entre Modelagem
Matemitica e tecnologias, e nos conduz a uma reflexdo sobre a prépria
compreensdo da Modelagem Matemdtica quando se faz presente o mundo criado
com as TIC. Nesse sentido, nossa primeira interrogativa é: o que muda na
Modelagem Matemdtica com o uso das TIC?

Ensaiamos uma resposta rdpida a essa pergunta, recorrendo as palavras
de Borba, Malheiros e Zulatto (2007, p.100), que afirmam que, com o advento
das tecnologias “[...] diversas das atividades que hoje sdo apresentadas em sala
de aula ndo serdo mais problemas”. Focamos nossa atencdo a ideia que essa
citacdo traz, de alteragdo na maneira como a situacdo pode ser conduzida pelos
que nela se envolvem, sendo entendida como problema em um determinado
contexto enquanto que, em outro, ndo. Levando essa perspectiva ao campo da
Modelagem Matematica, podemos conjeturar que a entrada das TIC pode
influenciar na problemadtica investigada, configurando mudancgas no
encaminhamento e na busca por solucdes. Assumindo isso como premissa,
apresentamos nossa segunda interrogativa, que decorre da primeira: quais
aspectos influenciam nessa mudanca no modo como o problema é entendido e
de que forma influenciam?

Na literatura que embasa nossa investigacdo, os aspectos que
proporcionam uma alteracio no modo como a situacdo pode ser observada ou
analisada sdo denominados vetores de virtualizacdo (LEVY, 1996).
Procuramos, neste artigo, elaborar a ideia de que a realidade — em particular a
realidade do mundo cibernético — pode ser vista como um vetor de virtualizagdo,
no sentido de afetar o modo como o problema que envolve a situacdo investigada
esta sendo conduzido por meio do processo de Modelagem Matematica.

Optamos pelo foco na realidade por dois motivos. O primeiro € sustentado
nas pesquisas de Dalla Vecchia e Maltempi (2009; 2010) que, em uma revisao
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de literatura, mostram que, embora existam distintos modos de conceber a
Modelagem Matematica, os termos realidade e problema parecem perpassar
pelos mesmos. Anastacio (1990; 2010) e Aratdjo (2002; 2007) também atentam
para este aspecto, mostrando a intrinseca relagdo entre Modelagem Matematica
e realidade.

O segundo motivo estd relacionado a influéncia das tecnologias digitais
frente ao real. Com o advento dessas, a natureza delicada que envolve o real se
potencializa, gerando adjetivacdes como: realidade do ciberespago, realidade do
mundo cibernético, realidade aumentada, hiperrealidade, realidade virtual,
realidade mundana, realidade fisica etc. Assumindo que existe uma relagcdo intima
entre Modelagem Matematica e realidade, mostrada por Dalla Vecchia e Maltempi
(2009; 2010), Anastacio (1990; 2010) e Aradjo (2002; 2007), cabe apresentarmos
nosso terceiro questionamento: a realidade a que a Modelagem Matematica se
refere abrange a realidade do mundo cibernético'? Em outras palavras, existem
aportes tedricos que sustentam a realidade do mundo cibernético como uma
dimensdo da realidade?

Buscamos, neste artigo, contribuir para uma compreensao das
interrogativas levantadas num campo teérico. Entendemos que apresentar o
mundo cibernético como uma dimensdo da realidade e como um vetor de
virtualizacdo, englobard parte das inquietagdes levantadas nessa introducao,
oferecendo, ainda, suporte para compreender a relacdo entre Modelagem
Matematica e tecnologias nao apenas numa dimensdo pragmadtica, mas, também,
na tedrica.

Para que essa construcdo seja desenvolvida, apresentamos, inicialmente,
uma associagdo que permite simplificar nosso entendimento acerca dos processos
que a Modelagem Matematica envolve, baseada em uma releitura das Quatro
Causas Aristotélicas feitas por Lévy (1996). Como foco principal, serd discutido
o virtual. Em um segundo momento, para auxiliar no aprofundamento tedrico,
trazemos a concepcao de Deleuze (1988) sobre problema, a qual se configura
como um importante aspecto no entrelacamento tedrico que estamos construindo.
Igualmente, nos valemos dos pressupostos de Bicudo (1999) e de Bicudo e
Rosa (2010) para caracterizagdo de uma visdo de real que, além de acolher o
mundo cibernético como realidade, mostra as especificidades e diferencas
qualitativas que lhe conferem a adjetivacdo. Por dltimo, relatamos exemplos da

! Usaremos o termo realidade do mundo cibernético para identificar um ambiente que abrange ndo
somente o criado pela Internet, mas qualquer ambiente produzido pelas Tecnologias de Informagio
e Comunicacio e tecnologias digitais.
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interacdo entre Modelagem Matemdtica e TIC que permitem identificar a
realidade do mundo cibernético como um vetor de virtualizacao.

2 As quatro causas aristotélicas e a modelagem matematica: analogias e
ilustracoes

Na busca por um embasamento tedrico que permitisse contribuir para
uma visao de Modelagem Matematica que abarcasse o mundo cibernético sem
se desprender de seus pressupostos bdsicos, encontramos aporte na ideia de
virtual. Adotamos, neste artigo, uma postura filoséfica que nos permite pensar
no virtual como algo que vai além do modo de ver que o confunde com o espaco
criado pelas tecnologias, e que o contrapde ao real. Para tanto, nos baseamos
em autores como Lévy (1996) e Deleuze (1988) que nos mostram que, para
abranger a dinamica que envolve um determinado fendmeno, é necessario
compreender o relacionamento entre quatro aspectos ou formas na qual ele
pode se mostrar, a saber, o virtual, o atual, o possivel e o real. Conforme Lévy
(1996), esses modos de ser sdo inerentes a situacdo particular investigada,
estando entrelacados de tal modo que sua separacdo ndo pode ser concebida,
havendo, inclusive, uma constante transformacio de um estado a outro, ocorrida
na interacdo do fendmeno com o ser humano e as forcas da natureza. Essas
transformacdes sdo denotadas por virtualizagdo, atualizacdo, potencializacdo e
realizac@o.

Com o intuito de uma compreensido desses modos de ser, das
transformagdes ocorridas entre eles e da relacdo que podem ter com o processo
de Modelagem Matemaética, apresentamos uma associacao entre esses aspectos
e as quatro causas aristotélicas. Para tanto, tivemos como base a analogia feita
por Lévy (1996) entre as causas e as transformagdes ocorridas entre modos de
ser atual, virtual, real e possivel e a estendemos para o contexto da Modelagem
Matematica.

De modo geral, a causalidade pode ser entendida como “[...] um nexo
entre duas coisas em virtude do qual a segunda coisa € univocamente previsivel
a partir da primeira” (ABBAGNANO, 2007, p. 142). Aristételes entende que
buscar a relacdo entre duas coisas, ou se perguntar qual é a causa de algo,
significa 0 mesmo que perguntar o porqué desse algo. Admitindo a existéncia de
varios porqués, esse filésofo traz a perspectiva de considerar tipos distintos de
causas. Sendo assim, considera, em suas ideias, quatro tipos de causas: causa
material, causa formal, causa eficiente e causa final.
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Conforme Abbagnano (2007, p.142), a causa material pode ser
considerada “[...] a causa daquilo que uma substancia € feita e que permanece
na coisa”’; por exemplo, a causa material de uma cadeira pode ser a madeira; a
causa formal esta relacionada a forma? ou a esséncia; a causa eficiente refere-
se aquilo que inicia a mudanga ou o repouso; e a causa final estd relacionada
diretamente a finalidade daquilo que se propde a fazer ou analisar. Essas quatro
causas, embora distintas, podem estar associadas a uma mesma situagdo ou
objeto. Para ilustrar isso, Aristételes associa as causas a constru¢do de uma
estdtua de marmore. Nesse contexto, a causa material é designada pelo material
utilizado, que é o marmore, a causa formal esta no contorno da futura estatua,
adormecida no marmore e no escultor, a causa eficiente consiste no agente da
acdo que € o escultor e, por dltimo, temos a causa final que remete ao uso ou
utilidade da estdtua (LEVY, 1996).

Para apresentar uma visdo de Modelagem Matematica baseada nessa
ilustragdo, no lugar da estdtua colocamos a situacdo problemadtica a ser
investigada, a qual envolve, de forma direta ou indireta, todos os aspectos expostos
ao longo do artigo, e constitui o cerne de todo o processo. Associamos a causa
material s midias (oral, escrita, informatica) e 2 linguagem matematica. E por
meio dessa que se constréi o modelo (matemético) ou se justifica uma determinada
tomada de decisdo. E nos simbolos matematicos e nas linguagens natural,
cientifica e tecnoldgica que a Modelagem se realiza e se mostra, nutrindo uma
forma pré-existente. A causa formal designa o conhecimento matematico, o
conhecimento cientifico, o conhecimento empirico e o aparato tecnolégico
disponiveis, responsaveis pelos contornos, pela forma assumida. O acesso a
esses conhecimentos e aparatos constitui o conjunto de possibilidades, dando,
de maneira adormecida, forma ou estrutura a situag@o investigada.

A causa eficiente, colocamos em consonancia com as pessoas que estao
envolvidas na investigacio da situacdo problemética (modelador, professor, alunos,
investigador etc.). Nesse processo, € necessario desenvolver estratégias,
interpretar, improvisar, resolver problemas, encaminhar situacdes, inventar uma
forma a partir de uma configuracdo dindmica de forcas que dizem respeito as
relacdes estabelecidas com o problema investigado. Por fim, temos a causa
final, isto €, a finalidade, que envolve a busca do(s) por qué(s)? e influencia o

2 A filosofia aristotélica tem como uma de suas caracteristicas a recusa da visdo Platénica em
distinguir o mundo das Formas, que é tido como sendo a verdadeira realidade, do mundo da experiéncia
sensorial, considerado apenas uma aproximacio imperfeita da realidade. Aristéoteles entende que a
forma ou a esséncia de um objeto empirico faz parte do préprio objeto, constituindo-o, assim como
a matéria da qual é feito (KORNER, 1985; MACHADO, 1991).
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modo como o processo € conduzido e como o problema é compreendido,
remetendo a busca de novos caminhos, novas configuracdes, novos problemas
associados a problemdtica inicial.

Conforme ja enunciado, nosso interesse em utilizar essa ilustragcdo para
caracterizarmos a Modelagem Matemadtica estd na possibilidade de associd-la
as quatro transformacdes que envolvem o virtual, o atual, o possivel e o real.
Nesse sentido, retornemos a primeira causa apresentada, a causa material. Essa,
segundo Lévy (1996), estd associada a realizagdo, isto €, a passagem do possivel®
para o real®. J4 a causa formal pode ser associada ao movimento inverso da
realizacdo, que vai do real em direcdo ao possivel e € identificada na literatura
por potencializagdo.

O nome potencializacdo estd diretamente relacionado a perspectiva fisica
de entropia. Essa analogia é usada para identificar a dinamica que envolve essas
duas transformacdes. A realizac@o dissipa “[...] irreversivelmente a energia
utilizavel ou os recursos disponiveis |[...] [seguindo] a encosta do segundo principio
da termodinamica, segundo o qual o crescimento da entropia num sistema
fechado é inevitavel” (LEVY, 1996, p. 138). J4 a potencializagio produz ordem
e informacao, reconstituindo os recursos e reservas energéticos. A ela se associa
um movimento capaz de inverter a lei da entropia crescente, como se ao colocar
dois gases igualmente aquecidos separados por um pequeno orificio fosse possivel,
de um lado, colocar as moléculas com maior agitacdo e, do outro, as com menor,
constituindo, assim, em dois recipientes, com temperaturas distintas (um quente
e outro frio), ordenados segundo sua “agitacdo”. Com esses argumentos Lévy
(1996, p. 139) conclui:

O possivel, ou diferenga de potencial, € identicamente uma
forma, uma estrutura ou uma reserva. Realizagdo e
potencializagdo pertencem ambas a ordem da seleg@o:
escolha molar entre os possiveis, para a realizagao. Triagem
molecular e reconstitui¢cio de uma forma, para
potencializag@o.

3 No escopo desse artigo o possivel ndo pode ser confundido com o provavel. Deleuze destaca o
possivel como remetendo a forma de identidade (de idéntico) do conceito: “[...] na medida em que
o possivel se propde a “realizagdo”, ele proprio é concebido como a imagem daquilo que se assemelha”
(DELEUZE, 1988, p. 340). Essa ideia também ¢é compartilhada por Lévy (1996, p. 16), que afirma:
“O possivel é exatamente como o real: s6 lhe falta a existéncia”. Assim, ao pensar no possivel,
devemos entendé-lo ndo como algo que pode ou ndo ser realizado (provavel), mas como algo que
basta o ato para se realizar.

4 Embora num primeiro momento nossa concepgdo de real possa parecer associada unicamente ao
material, assumimos, na se¢io seguinte, uma concepg¢ao de real e de realidade mais ampla e adequada
para entrelagar os elementos que tratamos aqui.
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De forma anéloga a Lévy, vemos, também, um fluxo de transformacdes
ao associarmos, no contexto da Modelagem Matematica, a causa material as
midias (oral, escrita e informédtica) e a linguagem matematica e a causa formal
ao conhecimento matemaético, cientifico, empirico e ao aparato tecnoldgico.
Temos, de um lado, um conjunto de possiveis, dado pelo conhecimento existente,
que nutre as situagdes investigadas de formas pré-existentes, constituindo uma
espécie de reserva energética, e, de outro, o conjunto das midias e da linguagem
matematica, que dissipa essa “reserva energética”, nutrindo essas formas pré-
existentes, revelando modelos e explicagdes dos fendmenos ou situacdes
analisadas, por meio da matematica.

Apesar de compreendermos a relevancia da dicotomia estabelecida pelas
transformacgdes realizagdo e potencializacdo, no sentido de contemplarem a
importante dindmica entre conhecimento e sua representacdo em termos de
midia, ponderamos que existe uma incompletude, uma vez que ainda nao foram
considerados os agentes humanos nesse processo. Em nossa visdo, o ser humano
nao se separa da realidade que vivencia, interpreta e percebe. Sendo assim, a
dimensao humana € trazida e entrelacada com a teoria assumida por meio das
transformagdes que envolvem o virtual e o atual, denotadas por atualizagdo e
virtualizacao.

Assumimos, nesse artigo, o virtual como sendo “[...] um complexo
problemético, o né de tendéncias ou de for¢as que acompanha uma situagdo,
um acontecimento, um objeto ou uma entidade qualquer” (LEVYY, 1996, p. 16).
Assim, em termos filoséficos, o virtual ndo busca sua esséncia nas tecnologias,
como comumente € considerado, mas, sim, na ideia de problema, encontrando
sustentacdo num campo nao atual.

Este complexo problematico, por meio das coercdes que dizem respeito
a especificidade da situacdo e das circunstincias que encontrar, busca ou chama
um processo de resolugao, que é denotado dentro da escola filoséfica que sustenta
essa secdo como sendo a atualizacdo e consiste na passagem do virtual ao
atual. Ao falar sobre atualizacdo, Lévy (1996, p. 16) aponta que essa “[...]
aparece entdo como a solu¢do de um problema, uma solucdo que nao estava
previamente contida no enunciado. A atualizacdo é criagdo, invencdo de uma
forma a partir da configuracdo das dinamicas de forgas e finalidades”. Nesse
contexto, o atual pode ser considerado um aspecto ou solucdo particular a um
problema ou, em outras palavras, a maneira como a situagcdo ou entidade se
mostra ao observador no estado que contempla o aqui e o agora.

Em contrapartida a passagem do virtual ao atual, estd a virtualizagao,
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que pode ser entendida como o movimento inverso da atualizacdo, e vai do atual
em direcdo ao virtual. E importante ressaltar que a virtualizagio ndo é a
transformacio de uma realidade em um conjunto de possiveis ou possibilidades?,
mas sim um
[...] deslocamento do centro de gravidade ontoldgico do
objeto considerado: em vez de se definir principalmente
por sua atualidade (uma “solucdo”), a entidade passa a
encontrar sua consisténcia essencial num campo

problemético. (LEVY, 1996, p. 17-18)

Assim, Lévy destaca que a virtualizacdo influencia diretamente nas
caracteristicas fundamentais da entidade, situacio ou objeto analisado, alterando
a percep¢ao que dele temos. Enquanto que a atualizag@o parte de um problema
ou complexo problemético, e vai em direcao a solugdo, a virtualizacao parte da
solucdo (do atual) para um problema. Cabe salientar que esse processo nao diz
respeito a um problema especifico, mas, sim, a uma situacao problemdtica que
pode desencadear processos de atualizag¢des distintos.

Com essa breve explanag@o, podemos retomar as causalidades. Se, num
primeiro momento, vimos realizagdo e potencializagdo como transformacdes
associadas as causas material e formal, e que nos permitiram estabelecer
associagdes entre conhecimento e aparatos tecnoldgicos e sua representacao
ou manipulagdo por meio das midias, atentamos, agora, para as transformacdes
atualizag@o e virtualizac@o e como essas se relacionam com as causas eficiente
e final.

Associada a causa eficiente, temos a transformacdo denotada por
atualizac@o, que pode ser vista como uma solu¢@o que diz respeito ao complexo
problemdtico que acompanha uma situagdo. A atualizacio “[...] ndo se contenta
em reconstruir recursos, nem em colocar uma forma a disposicdo de um
mecanismo de realizacdo. Nao: a atualizacio inventa uma forma. Ela cria uma
informacao radicalmente nova” (LEVY, 1996, p. 139).

Por sua natureza, ela € associada a causalidade eficiente, uma vez que
ndo se trata apenas de um simples movimento executante — esculpir, no caso
ilustrado —, ha a necessidade de interpretar, improvisar e resolver um problema.

> Ao analisar a estrutura do virtual, pode-se correr o risco de associar o virtual ao possivel, ou ao
conjunto de possibilidades. Porém, essa associagdo ndo apresenta uma avaliagdo rigorosa. Para
Deleuze (1988) o possivel € a oposi¢do ao real; o processo do possivel € a realizacdo. Nesse sentido,
Lévy (1996, p. 15) afirma que “O possivel ja estd constituido, mas permanece no limbo. O possivel
se realizard sem que nada mude em sua determinacdo nem em sua natureza’.
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Na associagdo feita por nés com a Modelagem Matemética, colocamos essa
causa em consonancia com os envolvidos na investigacdo. Nesse contexto, o
modelador, o professor, o aluno, o investigador etc., assumem um papel
fundamental na busca por soluc¢des ao problema analisado por meio do processo
de Modelagem Matematica, utilizando o conjunto de conhecimentos que possuem,
improvisando, buscando novos conhecimentos, criando estratégias de
encaminhamentos, ou, em outras palavras, atualizando a situagc@o problemética
envolvida.

A causalidade final, por sua vez, estd associada a virtualizacdo, que
trata da passagem do atual ao complexo problemadtico. Essa afinidade di-se
quando se entende que a busca por uma finalidade estd diretamente relacionada
a busca de um por qué? e a busca por uma compreensao ou reflexdo acerca de
toda a problemaética que envolve uma dada situag@o, criando novos problemas e
situacdes distintas das ja analisadas.

Se retornarmos ao campo tedrico, potencializamos essa postura de
mudang¢a no modo como a situacdo € compreendida ao assumirmos que o virtual
estd sempre contido no objeto ou situagao, fazendo parte dele, a0 mesmo tempo
em que o constitui. Este cardter dialético de conformidade entre a natureza dos
aspectos inerentes a entidade é evidenciado por Lévy (1996), que assume uma
relagdo intima entre a constitui¢ao da entidade e a produgao de suas virtualidades:

Por um lado, a entidade carrega e produz suas
virtualidades: um acontecimento, por exemplo, reorganiza
uma problemadtica anterior e é suscetivel de receber
interpretacdes variadas. Por outro lado, o virtual constitui
a entidade: as virtualidades inerentes a um ser, sua
problematica, o n6 de tensdes, de coercdes e de projetos

que o animam, as questdes que 0 movem, s30 uma parte
essencial de sua determinac@o. (LEVY, 1996, p. 16, grifos do

autor).

Temos, assim, uma dicotomia dada pelas transformagdes, envolvendo o
par virtual/atual, que permite iniciar uma compreensdo sobre a relagdo do humano
e a dinamica relacionada a investigacdo, por meio da matemdtica, de uma
determinada situacido. Em especial, a virtualizagcdo nos permite encaminhar a
discussdo para os aspectos que contribuem para que ocorra uma alteracdo no
modo como a situagdo investigada pode ser compreendida, analisada ou
observada. Como ja enunciado na Introducdo, esses aspectos constituem-se
nos chamados vetores de virtualizagdo que, em nossa visdo, assumem uma
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posicdo de relevancia ao possibilitarem que novas compreensdes e
encaminhamentos possam ser assumidos, podendo influenciar na construgdo de
novos conhecimentos.

Para sintetizar os apontamentos levantados nessa secdo, criamos o
Quadrol.

Transformacio | Caracterizaciio da Causalidade | Associaciio com a Modelagem Matematica
transformacao
Realizagao Eleigdo, queda de Material A causa material esta associada as midias (oral,
potencial escrita, informatica) e a linguagem matematica.
Potencializagdo | Produgédo de Formal A causa formal designa o conhecimento
recursos matematico, o conhecimento empirico, e o aparato
tecnoldgico disponivel.
Atualizagdo Encaminhamento de | Eficiente A causa eficiente esta colocada em consonancia
problemas com as pessoas que estdo envolvidas no processo
de investigagdo da situagdo problematica
(modelador, professor, alunos, investigador, etc.)
Virtualizagdo Invengao de Final A causa final envolve a busca do “por qué?” e as
problemas transformagdes no modo como o problema é
compreendido.

Quadro 1 - Transformagdes e suas caracteristicas.

Na visdo de Lévy (1996), o real, o possivel, o atual e o virtual sdo quatro
modos de ser diferentes, mas que, dificilmente, operam de forma isolada em um
determinado fendmeno ou situacido que se queira analisar. Além disso, “[...] 0s
processos de potencializacdo e de realizacdo s6 adquirem sentido na dialética
da atualizacio e da virtualizagio” (LEVY, 1996, p. 142). De forma reciproca,
os modos de realizacio e potencializagdo condicionam, de forma decisiva, a
virtualizagdo e a atualizac¢do. Sendo assim, temos a existéncia de duas dicotomias,
a saber, real/possivel e virtual/atual, que nao se excluem, mas se complementam
e se entrelacam de maneira indissocidvel, ainda que possuam especificacdes
particulares.

Todos esses aspectos estdo subordinados ao modo como
compreendemos uma determinada situag@o. Assim, € fativel pensar que, aquilo
que € perceptivel por uma pessoa em um dos quatro modos de ser apresentados,
pode se mostrar em outro campo para outro observador. Trazendo ao contexto
educacional, podemos exemplificar a situagdo levando em consideragdo as
vivéncias dos professores e dos alunos. Enquanto que um conhecimento
matemdtico pode estar no campo do possivel para o professor diante de um
dado experimento ja vivenciado por ele, esse mesmo conhecimento pode se
apresentar no campo virtual para o aluno que ainda néo entrou em contato com
0 mesmo ou nao reconhece a relacdo entre a situacio envolvida e o contexto
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matemaético ji especifico.

Sendo assim, e considerando o exposto nesta se¢do, compreendemos o
processo de Modelagem Matemadtica ndo como algo estitico e sequencial, mas,
sim, como um desencadeamento fluido, sujeito as variagdes que implicam em
constantes mudancgas dos rumos seguidos e da forma como a situagdo
problemdtica que envolve o fendmeno investigado é compreendida. Nesse sentido,
acreditamos que o amparo filoséfico nos proporcionou alento, ndo apenas para
uma caracterizacio tedrica dessa tendéncia da Educagdo Matemética, mas,
também, para embasar uma postura didética frente a Modelagem Matematica,
que permite visualizd-la como um processo que sempre estd em transformacao.

Numa perspectiva geral, a implicacdo dessa postura estd diretamente
relacionada a ideia de repensar constantemente a situacdo investigada como
um problema inacabado, buscando nao somente uma mudanga na representaciao
da situacio por meio da matemadtica, mas, também, em uma transformagao de
toda problemética que envolve a entidade que estd sendo analisada. Entendemos
que a admissdo dessa postura nos d4 o primeiro passo para abordarmos uma
visdo de Modelagem frente as tecnologias.

Embora acreditamos ter iniciado essa relacdo, ainda resta esclarecer
como as ideias, aqui discutidas, interagem com os pressupostos basicos da
Modelagem Matematica. Esse aspecto € debatido na préxima secao, abrangendo
aspectos tedricos que envolvem a concep¢ao que assumimos de problema e de
realidade.

3 O problema, a realidade e a realidade do mundo cibernético

Nos argumentos que apresentamos até o momento, evidenciamos uma
postura frente a Modelagem Matemdtica diretamente relacionada a ideia de
repensar, constantemente, a situacdo investigada como um problema inacabado.
Para tanto, associamos essa tendéncia as quatro causas aristotélicas, que
permitiram que essa postura assumisse uma abordagem tedrica, de modo a
ensaiarmos um entrelacamento entre a visao de Modelagem e o espaco criado
pelas tecnologias. Contudo, para essa relacdo se dar de modo consonante,
consideramos ser necessario discutir e assumir aspectos conceituais que se
referem as concepgdes de problema e de realidade. Em particular, a discussao
que envolve a realidade, abre o caminho para uma compreensao da realidade do
mundo cibernético, consolidando o entrelacamento desejado para esse artigo.

O aprofundamento no conceito de problema ocorre por dois motivos. O
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primeiro esta relacionado a perspectiva de que, independente da concepgao
assumida, a Modelagem Matemaética, de modo direto ou indireto, parece estar
associada a uma situagdo problematica (DALLA VECCHIA; MALTEMPI,
2009; 2010). O segundo motivo diz respeito ao termo virtual que, como vimos, é
entendido como sendo um complexo problemdtico (LEVY, 1996) e,
potencialmente, pode contribuir para uma compreensdo do processo de
Modelagem Matematica como algo em constante transformag@o, principalmente
considerando a virtualizac@o e os vetores de virtualizagao.

Na secdo anterior, discutimos sobre a ideia de transformagdo do modo
como o problema € compreendido, mas ndo questionamos se a sua natureza
abarca uma caracteristica dinamica ou mutdvel. Ao fazermos um ripido
levantamento histérico-filoséfico, é possivel encontrar distintas concepcdes de
problema. De modo geral, tem-se, de um lado, a perspectiva de que o problema
estd diretamente relacionado com a proposi¢do ou sentenga que o representa
(ABBAGNANO, 2007; DELEUZE, 1988). Nesse caso, a proposicdo ¢é
considerada o préprio problema ou, melhor dizendo, para os autores adeptos a
essa visdo “[...] os problemas e as proposi¢des sdo em nuimero igual®”
(DELEUZE, 1988, p. 258), havendo uma relagcdo biunivoca entre os mesmos.
Por outro lado, existem autores que defendem uma concep¢ao de problema que
ndo o coloca em biunivicidade com o modo como € representado, fazendo com
que seja considerado anterior a proposi¢do que o representa, refutando a
associacio entre problema e a pergunta ou a divida (ABBAGNANO, 2007).
Aqui, assumimos uma nog¢ao baseada em Deleuze (1988), que se alinha com a
segunda corrente filosdfica apresentada’.

A davida pode ser entendida como ““[...] um estado subjetivo de incerteza,
ou seja, uma crenca ou opinido nao suficientemente determinada, ou a hesitagao
em escolher entre a assercdo da afirmacgido e a assercdo da negacgdo”
(ABBAGNANO, 2007, p. 348). Tendo sua base na incerteza, a divida ja se
constitui em uma espécie de vetor que aponta na direcdo de possiveis respostas.
Entretanto, nem todo problema pode ser reduzido a divida. A natureza deles
difere, no sentido de que o problema nao ¢é substituido pela resposta ou deixa de
ocorrer quando é resolvido. Por exemplo, ao encontrar a vacina de uma doenca,

® Essa ndo € a perspectiva defendida por Deleuze. Nessa citagdo apenas estd fazendo uma explanacdo
sobre outras correntes que divergem de seu pensamento.

7 Lévy (1996) se baseou em Deleuze para construir suas ideias: “Na esteira de Gilles Deleuze, eu
escrevi [...] que o real assemelha-se ao possivel enquanto o atual responde ao virtual” (LEVY, 1996,
p. 137, destaque nosso). Dessa forma, temos que os apontamentos que envolveram o termo problema
— inclusive a concepg¢io de virtual, entendido como um complexo problemético — estdo em
consonancia com a perspectiva que apresentamos.
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tem-se a possibilidade de solucdo para o problema. Porém, essa possibilidade
ndo elimina o problema, uma vez que ndo garante que a doenca ndo ocorrera
mais. J4 a ddvida, “[...] uma vez resolvida, estd eliminada e é substituida pela
crenga” (ABBAGNANO, 2007, p. 935).

Também, no conjunto de ideias que assumimos, o problema e a proposi¢ao
que o representa mostram uma distingdo de natureza. Nesse sentido, Deleuze
(1988, p.258) afirma que os problemas sdo “extra-proposicionais”. A analogia
que fazemos para esclarecer essa afirmacdo € a mesma encontrada na relagao
entre uma paisagem, vista pelo pintor, e o quadro desenhado pelo mesmo. Assim
como a tela pintada ndo € a situac@o vista, mas, sim, uma representacdo da
mesma, a proposicao nao € o problema, mas uma forma de representa-lo. Nisso,
devem ser levados em consideragcdo os aspectos da linguagem usada para a
representacdo, os aspectos que dizem respeito ao problema em si e o modo
como o problema € visto pelos sujeitos que buscam sua determinagao®.

A proposicdo, ou 0 modo como o problema € expresso, € considerada
por autores como Deleuze (1988) como uma forma de conduzir o problema, ji
indicando possiveis respostas e o caminho pelo qual o problema vai se desvelar.
Nesse sentido, assegura:

Por si mesma, uma proposicao € particular e representa uma
resposta determinada. Um conjunto de proposicdes pode
distribuir-se de tal maneira que as respostas que elas
representem formem os casos de uma solugdo geral (assim,
os valores de uma equag@o algébrica). Mas, precisamente,
gerais ou particulares, as proposi¢des s6 encontram sentido
no problema subjacente que as inspira. (DELEUZE, 1988, p.
265, grifos do autor).

Com essa afirmagdo, Deleuze mostra uma visdo de problema anterior a
proposicdo que o representa. Porém, a no¢do de resposta que a proposi¢ao
assume, estd diretamente associada a ideia que esse fildsofo traz de pergunta.
De modo geral, aponta que nao considera existir uma biunivocidade entre
problemas e questdes, mas ressalva a importancia da pergunta como orientadora,
como se fosse uma espécie de condutor na direcdo da solucdo. Em outras
palavras, a pergunta

[...] exprime, portanto, a maneira pela qual um problema é
desmembrado, cunhado, traido na experiéncia e pela

YA determinag@o € entendida, aqui, como uma forma de delimitar o(s) significado(s) que a situagdo
carrega.
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consciéncia, de acordo com seus casos de solugdo
apreendidos como diversos. Embora nos dé uma ideia
insuficiente, ela nos inspira, assim, o pressentimento do

que ela desmembra (DELEUZE, 1988, p. 257).

Esse papel que a pergunta e a proposi¢cdo afirmativa assumem esta,
conforme Deleuze (1988), sempre atrelado ao quadro social de onde parte a
inquietacdo, trazendo pontos de vista, considerando a experiéncia vivida e os
possiveis interlocutores, levando em consideragdo as respostas passiveis de ser
dadas. Desse modo, é possivel observar a constituicdo de aspectos subjetivos e
intersubjetivos na busca por proposicdes (afirmativas ou interrogativas) que
representem o problema.

E importante, ainda, analisar a relagdo entre a determinagéo do problema
e sua solucdo. Nesse sentido, Deleuze (1988, p. 267) afirma que um “[...]
problema se determina ao mesmo tempo em que ¢ resolvido; mas sua
determinacdo nao se confunde com a solu¢do: os elementos diferem por natureza,
e adeterminacio é como a génese da solu¢io concomitante”. Com essa alegag@o,
esse filésofo apresenta que, a medida que ha uma imersdo do sujeito ou dos
sujeitos no problema, hd uma busca por sua determinacio, que pode ser entendida,
grosso modo, como uma espécie de atualizagdo do problema em termos de
linguagem sob a forma de proposicdes (interrogativas, afirmativas, descritivas
etc.). Entretanto, o modo como o problema € expresso j4 influencia e conduz a
busca por solugdes. E isso que o autor quer dizer com “o problema se determina
ao mesmo tempo que € resolvido”, isto é, a determinagdo do problema € o inicio,
é a génese que norteia a busca por uma solucido. Mas essa determinagdo é
apenas um caso particular do problema, podendo haver outras formas de
interpretar e conceber a situagdo que estd sendo investigada.

Nesse contexto, potencializa-se a ideia de que a proposi¢cao que representa
um problema esta carregada de um conjunto de suposi¢des e coloca a percepgao
humana como um fator relevante no processo de determinagdo. Voltando nossa
atengdo para a relacdo entre problema e as perspectivas de atualizacao e
virtualizagio, podemos ver uma subordinacio das mesmas ao modo como o(s)
sujeito(s) interpreta(m) a situacio, fato que consolida a associagdo feita na secao
anterior entre as causas eficiente e final e a entrada de agentes humanos no
processo.

Assim, atribuimos ao problema uma natureza dindmica e que comporta
a ideia de mudanca. Compreendendo que as situacdes problematicas constituem
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um ponto fundamental da Modelagem Matemética, damos sustentabilidade a
postura de percebé-la como um processo em transformac¢do. Dessa forma,
além da articulacdo com os aspectos apontados até 0 momento, temos que, ao
ndo associar o problema com o modo como estd sendo representado, ndo
corremos o risco de engessar a estrutura investigativa, podendo, sempre, repensar
a situacdo analisada como inacabada, buscando, assim, outras formas de
compreendé-la, criando novas solu¢des e novos problemas.
Com relacdo a realidade, assumimos uma concep¢do que comungue
com os apontamentos evidenciados até o momento e nos permita englobar a
realidade do ciberespaco. Sendo assim, tomamos como referencial a perspectiva
dada por Bicudo (1999, p. 31), que entende o real como
[...] um todo dinamico, temporal, histérico, percebido no
encontro homem-mundo, ndo separado daquele que o
percebe, que dele fala e que o interpreta, construindo uma
rede de significados na intersubjetividade, ao partilhar
vivéncias e comunicar interpretagdes.

De modo geral, segundo Abbagnano (2007), a ideia de realidade sempre
esteve relacionada a dois aspectos importantes: a existéncia da realidade (externa)
e o modo de ser especifico das coisas. Numa revisdo rapida, podemos ver que
parte dos esforcgos da filosofia se constituiu na busca de uma prova da existéncia
da realidade. Porém, na visdo exposta por Bicudo (1999) refuta-se a ideia de
uma preocupacdo com a existéncia:

Crer narealidade do “mundo exterior” (com ou sem direito),
demonstrar essa realidade (suficiente ou nao), pressupor
essa realidade (explicitamente ou ndo), tudo isso sdo
tentativas que pressupdem antes de mais nada o sujeito
sem mundo, vale dizer, ndo consciente de seu mundo, que
deve, portanto, comecar por fundar a seguranca de seu

mundo (ABBAGNANDO, 2007, p. 977).

Com essa viso, é possivel eliminar a perspectiva da existéncia de um
mundo exterior, abrindo um espago de discussdo que se preocupa com o modo
de como as coisas do mundo se apresentam ao humano ou estdo em relagdo a
ele, focando uma perspectiva de sujeito com o mundo.

Assumindo essa concepg¢ao, colocamo-nos em consonancia com a ideia
de problema delineada aqui. De fato, ao compreender o dinamismo da realidade,
nao separando o mundo daquele que o percebe, damos a problemética relativa a
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qualquer fendmeno um caréter subjetivo, caracteristico das vivéncias e
conhecimentos de cada sujeito envolvido com a situagao e intersubjetivo, dado
pela presenca de outros sujeitos e pelo compartilhamento de experiéncias entre
sujeitos, que contribuem com outros pontos de vista, ampliando, assim, a
compreensdo daquilo que se investiga. Desse modo, toda inquietagio estd sujeita
a percepgao dos que a interpretam, podendo ser interpretada sob distintos olhares,
assumindo distintas determinagdes dadas pelas proposi¢des afirmativas ou
interrogativas que a representam. Assim, ndo consideramos uma rela¢@o biunivoca
entre o problema, que pode ser interpretado de diversas maneiras, € a proposicao
que busca sua determinacao.

Entendemos que a concepgao assumida neste artigo nos permite discutir
arealidade nas suas adjetivacdes, em particular a realidade do mundo cibernético.
Entretanto, é possivel considerar esse mundo como uma das modalidades da
realidade? Se, sim, quais os aspectos distintos que garantem a adjetivacio e
quais as possiveis consequéncias para a pratica de Modelagem Matemadtica?

A concepcdo de realidade assumida a associa a percepcao do humano,
preocupando-se em como as coisas do mundo estdo ou se relacionam para com
0 sujeito que as interpreta. Nao hd um mundo separado do humano, mas, sim, a
ideia de ser-humano-com-o-mundo. Nesse contexto, o que se destaca é a
dimensao do humano na espacialidade e temporalidade do campo das experiéncias
vividas. Segundo Bicudo e Rosa (2010), essa esséncia ndo se perde ao falarmos
da realidade do ciberespaco. Na busca por uma associacdo entre a concepcao
de realidade com o mundo cibernético, esses autores argumentam que esta
ultima pode ser também compreendida como um modo de viver a vida na
dimensao do humano. Para tanto, desenvolvem uma série de argumentos que a
partir da compreensdo da ciéncia, que tem como sustentagdo a matematica,
como uma dimensdo abrangida pela realidade. Sendo a matemdtica uma base
também da informatica, esses autores estendem seus argumentos a realidade
do mundo cibernético, trazendo inquietagdes que dizem respeito as relacdes
ocorridas nesse universo, por exemplo, o relacionamento entre pessoas.

Segundo eles, na realidade do ciberespaco, existem relacionamentos
abordando diferentes modalidades, que podem abranger aquelas comuns ao
humanamente vivido. Para concretizar tal afirmagfo, citam relacdes de afeto,
comerciais, de troca de informacdes, de busca de pares para certos objetivos,
como construgdes de conhecimento sobre um tema especifico, jogos, de relacdes
de ensino e de aprendizagem, de psicoterapia. Nesse sentido, complementam
que tais relagdes, assim como na realidade mundana, “[...] conduzem a uma
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profunda percepg¢ao de si pela percepgdo do outro, visto como igual, encarnado,
estando 14 e eu aqui” (BICUDQO; ROSA, 2010, p. 14). Com esses argumentos,
se pdem em consonincia com sua visdo de real, admitindo a realidade do
ciberespaco nao separada da dimensao do humano.

Mas, se este é o ponto de consonancia, o que caracteriza a diferenca,
justificando a adjetivag@o? Para responder a esta pergunta, Bicudo e Rosa (2010)
recorrem a dois aspectos importantes, que sdo tempo e espacgo, que na realidade
do mundo cibernético se mostram de forma distinta da realidade fisica cléssica.
Para eles, o espaco, caracterizado pelo onde, possui atributos especificos:

[...] o onde do mundo cibernético ndo cabe nesse espaco
[espago da fisica classica], por diferentes razdes. Nao se
trata de um espago fisico, que acolhe pontualmente pessoas
e inter-relacdes, pois se expande por conexdes que nao se
encaixam no grafico cartesiano. Sao conexdes velozes e
que se bifurcam, criando outras conexdes, atingindo outros
espacos fisicos, gerando multiplas possibilidades de

relacdes, configurando realidades possiveis, projetadas,
inventadas (BICUDO; ROSA, 2010, p. 20).

Nesse espaco, a temporalidade também pode se mostrar distinta, gerando
atualizagOes de problemdticas em tempos, velocidades e instantes que lhe sdo
proprios e dizem respeito as situagdes vivenciadas pelo humano nesse ambiente.
Com esses argumentos, os autores concluem: “A concep¢ao que vai aos poucos
se formando € que se trata sim de uma realidade na qual o espaco € visto como
sendo diferente daquele a que se estd acostumado no cotidiano” (BICUDO;
ROSA, 2010, p. 20). Com isso, vemos que, de forma geral, a realidade do
ciberespaco pode ser vista como abarcada pela realidade no sentido de vivida
na dimensdo do humano, e, o que a diferencia da realidade fisica, sdo as
percepgdes de tempo e de espaco. Dessa forma, € possivel encontrar um aporte
tedrico que sustenta respostas para algumas das inquietacdes levantadas no
inicio do artigo acerca do entendimento da realidade do ciberespaco.

A relevancia da busca por essa sustentagdo se dd ao assumirmos que,
baseados em Dalla Vecchia e Maltempi (2010), juntamente com a perspectiva
de problema, a concepc¢ao de realidade faz parte do conjunto de pressupostos
basicos da Modelagem Matemaética. Sendo assim, fizemos questdo de, ao
trazermos a discussdo o universo criado pelas TIC, assumirmos uma perspectiva
que nos permitisse compreender esse espaco como uma das dimensdes da
realidade.
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Além disso, a discussdo levantada por Bicudo e Rosa (2010) nos mostra
um modo de ver a natureza da realidade do mundo cibernético, que se diferencia
nas nogdes de espaco/tempo. Sendo esses aspectos cldssicos na lida da
Modelagem Matemadtica, podemos nos questionar acerca da influéncia e
potencialidade dos mesmos nessa tendéncia. Em particular, podem essas
distingdes qualitativas influenciar no modo como compreendemos um dado
problema relacionado a alguma situacao inquietante, fazendo com que a prépria
realidade do mundo cibernético possa ser vista como um vetor de virtualizagdo?
Para abordar esse questionamento, apresentamos uma atividade de modelagem
trabalhada em sala de aula, na qual alguns aspectos especificos se mostraram
preponderantes no encaminhamento das discussdes do ambiente de Modelagem
Matemaética, para ilustrar algumas de nossas argumentacoes.

4 O problema da corda

O problema da corda € trabalhado semestralmente na disciplina de
Laboratério de Matematica Aplicada da Universidade Luterana do Brasil, com
alunos do curso de Engenharia, conforme mencionado em Dalla Vecchia (2007).
Consiste na proposta de modelagem do movimento de um ponto especifico de
uma corda que ¢ balangada por dois alunos, criando um movimento constante
de ondulagdo. Dessa situacdo, é possivel abordar translacdes e rotagdes das
fungdes trigonométricas basicas (seno e cosseno), bem como trabalhar com as
nocdes de periodo. Além disso, a fungdo resultante relata a posi¢ao do ponto
fixado na corda em relag@o ao tempo, o que possibilita um aprofundamento nas
ideias de velocidade e aceleracdo propiciadas por uma abordagem do ponto de
vista do calculo integral e diferencial.

A constru¢do do modelo matematico ndo é baseada em etapas pré-
determinadas e especificas. Para iniciar as atividades, apenas € mostrado o
movimento que deve ser analisado. Os materiais utilizados ao longo do processo
sd0 uma corda de aproximadamente trés metros, uma filmadora, uma régua e
um computador que possui o software Windows Movie Maker, que possibilita a
visualizac@o de cada quadro com uma diferenga de oito centésimos de segundo
(0,08s).

Para este artigo, utilizamos os dados provenientes de uma turma do
primeiro semestre do ano de 2009. Os alunos, reunidos em um tnico grupo,
iniciaram o processo dindmico encaminhado com a discussdo acerca da
necessidade de mensurar os dados que seriam coletados por meio da filmagem.
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Para tanto, decidiram construir, com o auxilio da fita métrica um conjunto de
marcagdes, dispostas verticalmente com distanciamento constante de 10 cm
entre uma e outra (Figura 1).

Figura 1- Experimento realizado em aula (amplitude).

Foram, assim, construidos 11 pequenos tracos, sendo que ao primeiro,
no sentido de baixo para cima, foi associado o valor 0, ao sexto o valor 50 e ao
ultimo o valor 100, configurando 10 espagamentos que abrangiam uma variagao
de 0 a 100.

Apds esse inicio, os estudantes dedicaram-se a filmagem do balanco da
corda. Por decis@o coletiva, procuraram manter um movimento constante dentro
da escala criada. Em seguida, os dados coletados foram compilados no
computador. As oscilagdes filmadas costumam variar de 50 centésimos de
segundo a um segundo. Dentre os varios ciclos filmados, escolheram um
especifico, com durag@o de 80 centésimos de segundo. O critério de escolha se
deu pela adaptacdo do movimento da corda a escala de medidas criada. Da
andlise dos dados, obteve-se uma relagéo entre tempo e altura (posi¢@o)
explicitada na Tabela 2. Com base nesses dados foi possivel expressar essa
relacdo por meio de um grafico (Figura 2).
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Tabela 2 — Relagao entre tempo e altura

Tempo Altura
(segundos) | (centimetros)
0 100
0,08 85
0,16 60
0,24 25
0,32 5
0,40 0
0,48 10
0,56 32
0,64 63
0,72 90
0,80 100
120
100 /o
80
60 ’ .
—&—Sériel
40 /
20
O N T 1
20 0 0.5 1

Figura 2 - gréfico da relagdo entre tempo e altura

A visualizagdo do experimento no computador possibilitou a compilagao
dos dados e a constru¢do de um grafico que representasse a relacdo entre
tempo e posi¢do. Da andlise grafica, surgiram conjeturas a respeito do modelo
que representasse essa relacdo. Por meio das ideias matematicas que fazem
parte das fungdes trigonométricas, foi possivel determinar periodo, amplitude e
deslocamento da func¢do, de tal forma a construir o modelo

2n
5 =50+50.cos ﬁ't (posi¢io em cm). Usando o software Microsoft Excel,
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foi possivel fazer um comparativo entre o modelo e a situacdo investigada (Figura
3).

Julgamos que, por meio desse exemplo, seja dificil apresentar toda a
dinamica abrangida pela alegoria criada que associa o processo de Modelagem
Matematica as quatro causas aristotélicas. Para tanto, seria necessdria uma
gama de exemplos e detalhes que fogem ao escopo deste artigo. Mesmo assim,
é possivel, embora de maneira limitada, compreender que existe um
entrelacamento entre essas causas e os aspectos que envolvem o problema
proposto.

Dados Coletadosx Modelo

| =#—Dados Coletados

~@-Modelo

N
NS

o1 02 03 0,4 05 06 0,7 08 09

-20

Figura 3 - comparativo entre situagdo investigada e modelo.

Se atentarmos inicialmente para o modelo em si, podemos ver as causas
material e formal atuando em sua construcao. H4, de um lado, um conjunto
formado pelos conhecimentos que os envolvidos ja possuiam (relacdes
trigonométricas e associagdes entre suas componentes e o grafico da funcao) e
pelo aparato tecnoldgico disponivel (filmadora e computador), que foram os
recursos utilizados. Por meio desses, foi possivel visualizar e coletar os dados,
bem como construir um modelo matematico do movimento da corda observado.
Assim, os recursos que ali estavam disponiveis e constituiam um campo possivel
(no sentido dado por Lévy (1996)), se realizaram, calminando com a construgao

do modelo matematico dado pela expressdo s =50+ 50.cos 2_751

b

Porém, essas transformacdes ocorridas entre um estado possivel, gerado
pelos recursos e a constitui¢do de um modelo, ndo se mostraram agindo sozinhas,
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isoladas. Nao h4, em nosso entendimento, uma separacio entre os acontecimentos
e os envolvidos. Ha todo um envolvimento das pessoas que criaram estratégias
e utilizaram o conhecimento matemético e fisico que haviam entrado em contato
ao longo de sua trajetéria, como estudantes, para buscar uma solug¢do para a
situagd@o. Nesse sentido, houve um fluxo constante entre aquilo que ja conheciam
(um conjunto de formas pré-existentes) e os modos como o problema era
expresso, tanto por meio de linguagem falada quanto pela simbologia matemaética
que, juntamente com os aspectos especificos do problema, nutriam esse
conhecimento revelando explicacdes para a situacio analisada. E nesse sentido
que entendemos se manifestar a causa eficiente, associada por Lévy (1996) ao
processo de atualizag@o, isto €, ao encaminhamento dado ao problema, devido
as circunstancias encontradas.

J4 a causa final recai sobre o proprio problema, que, neste caso em
especifico, entendemos ser a situacio que se mostra aos estudantes. Do modo
como € proposto, ndo ha uma determinag@o especifica, pronta ou acabada para
0 mesmo, mas, sim, uma situacdo que deve ser interpretada pelos alunos. A
cada novo semestre letivo, ha um novo resultado ou encaminhamento, havendo
uma compreensao do problema, por parte dos alunos, que somente se mostra ao
longo do préprio caminhar. E nesse sentido que interpretamos as ideias de Deleuze
(1988, p. 267) quando diz que o “[...] problema se determina a0 mesmo tempo
em que € resolvido” (DELEUZE, 1988, p. 267). Embora no inicio do processo
ja houvesse uma série de conjeturas, o processo de Modelagem Matemaética
somente se definiu com a entrada do aparato tecnolégico, pois somente por
meio da precisdo dada pelo computador foi possivel observar um movimento
continuo em um intervalo de tempo de 80 centésimos de segundo.

Destacamos, ainda, que apesar do problema da corda ter uma referéncia
em uma situagdo ocorrida na realidade mundana, todos os dados coletados
puderam ser visualizados na realidade do mundo cibernético. Neste caso, ao
observar a corda em um mundo diferenciado do fisico, se fez presente, de maneira
marcante, a caracteristica tempo, ao possibilitar uma anélise de cada instante
capturado pela camara, evidenciando, dessa forma, um tempo proporcionado
somente pela realidade especifica onde o problema foi analisado. H4, nesse
caso, uma mudanga nas caracteristicas fundamentais do tempo de atualizagio
da situacdo investigada, contribuindo para um “[...] deslocamento do centro de
gravidade ontoldgico do objeto considerado” (LEVY, 1996, p. 17-18), ou seja,
em uma virtualizacdo. Assim, o ocorrido pdde ser visualizado novamente,
atualizado em outra realidade que comporta tempo e espaco distintos,
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transformando o modo como o problema pdde ser apreendido e compreendido,
configurando o que Lévy (1996) denomina por vetor de virtualizagao.

Ao transpor a situacdo para o ciberespago, as formas de visualizagdo
da entidade se alteraram, proporcionadas por uma leitura quadro a quadro (oito
centésimos de segundo de precisdo entre um quadro e outro), alterando a
problemdtica e possibilitando uma leitura matemdtica mais precisa. O que
enfatizamos, nesse instante, é a natureza da transformacdo da percep¢do do
tempo: centésimos de segundo foram transformados em aspectos visualizaveis
e analisdveis em outra dimensdo de tempo, cabiveis em outra dimensdo da
realidade, a saber, a do mundo cibernético. E, justamente, nas potencialidades
qualitativas desse onde, antevisto e entendido por Bicudo e Rosa (2010) como
uma dimensdo abrangida pela realidade, que focamos nossa aten¢cdo como
pesquisadores, procurando compreender os modos como a Modelagem
Matematica pode se mostrar frente as distingdes que o mundo cibernético pode
proporcionar.

5 Conclusao

Iniciamos o artigo mostrando que a interacdo entre Modelagem
Matematica e TIC ja acontece na pratica didatica e no campo investigativo da
Educacdo Matemdtica. Sendo algo que estd acontecendo e despertando o
interesse de pesquisadores, nos questionamos: o que muda na Modelagem
Matematica com a entrada das tecnologias digitais? Conjeturamos que a mudanca
se d4 na problemética da situacdo envolvida e, com essa premissa, apresentamos
nossa segunda interrogativa: Como e quais aspectos influenciam essa mudanga
no modo como o problema € compreendido? Chamamos esses aspectos que
podem contribuir para uma mudanga de perspectiva de vetores de virtualizag@o.
Pensando na possibilidade de existéncia de uma multiplicidade de vetores de
virtualizagdo, focamos nossa atencio na realidade — em especial na realidade
do mundo cibernético — por entendermos que esse ¢ um ponto central nas
discussdes que envolvem Modelagem Matematica. Sendo assim, partimos para
um terceiro questionamento: Existem aportes tedricos que sustentam a realidade
do mundo cibernético como sendo realidade?

Antes de iniciarmos a busca por respostas, apresentamos certas relacdes
que visavam uma caracterizacdo de Modelagem Matematica que sustentasse
as discussdes iniciadas pelas interrogativas. Procuramos, entdo, entrelagar as
perspectivas de real, possivel, atual e virtual e suas transformacdes por meio da
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apresentacdo das quatro causas aristotélicas. Embora inicialmente buscdssemos
um embasamento que comportasse a ideia de realidade do ciberespaco ganhamos,
no aprofundamento acerca do virtual, suporte filoséfico para assumirmos uma
postura tedrica e didatica frente a Modelagem, possibilitando-nos entendé-la
como um processo que pode se mostrar em transformagdo.

O cerne dessa visdo estd em repensar constantemente a situagdo
investigada como um problema inacabado, buscando nao somente uma mudanga
na representacdo da situacdo por meio da matematica, mas, também, uma
transformac¢@o no modo como a problemética que envolve a entidade estd sendo
analisada e compreendida. Enfatizamos, aqui, que isso pode ndo acontecer e
que modificagdes nem sempre ocorrerdo. A esséncia desses apontamentos niao
estd na obrigatoriedade da mudanca, mas, sim, na postura que permite pensar
em uma multiplicidade de encaminhamentos e criacdo de novos problemas.
Acreditamos que a virtualizacdo e os vetores de virtualizacdo assumem uma
posicao de relevancia nesse contexto, ao possibilitarem que novos modos de
compreensdo da situacdo investigada possam ser assumidos, podendo vir a ser
um aspecto importante ndo s no encaminhamento dos problemas, mas também
na construcio de novos conhecimentos.

Norteados por essa visdo e pelos trés questionamentos apontados na
Introducido, buscamos referenciais tedricos que permitissem compreender a
realidade criada pelas tecnologias como uma das dimensdes da realidade e
explicitar as caracteristicas que lhe s@o inerentes. Baseados em Bicudo e Rosa
(2010), pudemos acrescentar que a distin¢io estd nas caracteristicas inerentes
a percep¢ao de espago e tempo. Com o enfoque nesses aspectos, procuramos
observar uma situacdo envolvendo o uso de tecnologias e a Modelagem
Matemadtica, apresentando as influéncias do espago/tempo na construgdo de
um modelo representativo de uma determinada situagdo, caracterizando a
realidade do mundo cibernético no exemplo dado — o problema da corda — como
um vetor de virtualizacao.

Cabe, nessa conclusdo, acrescentar que deve haver um cuidado na leitura
de compreender a realidade proporcionada pelo mundo cibernético como um
vetor de virtualizacdo. Ndo queremos confundir a simples presengca de um
software, de um computador, ou passagem de uma tecnologia a outra, com
a virtualizacdo. Tendo como base as ideias de Lévy (1996) e Deleuze (1988),
ha a necessidade de se criar um campo problematico, elevando a entidade ou
situacdo analisada a este campo. Nesse constante processo, a tecnologia pode
se tornar um dos vetores de virtualiza¢do. Voltando ao exemplo apresentado,
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observemos que o uso da tecnologia foi fundamental no ambiente de investigacio
instaurado, transformando centésimos de segundo em um tempo e espago proprio
darealidade do mundo cibernético, atualizado conforme nossa necessidade. Sendo
assim, temos uma Modelagem Matematica que se potencializa por situacdes
atualizadas de forma distinta da realidade mundana ou fisica.

Nosso interesse investigativo estd, justamente, na potencialidade que
esse espaco possui. Conforme Bicudo e Rosa (2010) a combinacdo das
caracteristicas inerentes ao espaco e ao tempo podem configurar um ambiente
distinto do cotidiano, onde ¢ fativel discutir uma perspectiva de realidade
adjetivada, abrangendo realidades inventadas, projetadas e possiveis. Entendemos
que a Modelagem Matemdtica, atrelada a esse contexto, pode assumir visdes e
perspectivas distintas, influenciando a maneira como determinadas situacdes
sdo compreendidas e como a Matematica pode auxiliar nas discussdes que
envolvem esse espaco ou em como as situacdes desse espaco influenciam no
processo de ensino e aprendizagem da matematica.
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