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Santos, Fabio Vieira. Modelagem Matematica e Tecnologias de Informacéo e
Comunicacao: o uso que os alunos fazem do computador em atividades de
modelagem. 2008. 176f. Dissertacao (Mestrado em Ensino de Ciéncias e
Educacado Matematica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2008.

RESUMO

Neste trabalho apresentamos uma investigagdo sobre atividades de Modelagem
Matematica mediadas pelo uso do computador. As informacdes apresentadas em
nossa pesquisa foram obtidas no periodo de 13/04/2007 a 10/08/2007, a partir de
encontros com alunos do 2.° ano do Curso de Licenciatura em Matematica que
cursavam a disciplina de Calculo Diferencial e Integral II. Nesses encontros foram
desenvolvidas atividades de Modelagem a fim de que pudéssemos fazer analises
das atuacgdes dos alunos durante a realizagdo dessas atividades. Os procedimentos
metodoldgicos utilizados em nossa pesquisa tém como base os principios da
proposta de Romberg e os Experimentos de Ensino, e as informagdes coletadas
permitiram verificar o uso que os alunos fizeram do computador na exploracdo ou
construgcdo de um modelo matematico, bem como observar aspectos que podem
contribuir para aprendizagem da Matematica. Além disso, elas sinalizaram que a
associagao da Modelagem com as Tecnologias de Informagédo e Comunicagéo (TIC),
mais especificamente com o computador, favorece a compreensdo e estimula
atividades que contribuem para o desenvolvimento da criatividade no que diz
respeito a busca por solucdes para problemas que a sociedade atual pode colocar.

Palavras-chave: Educacdo matematica. Modelagem matematica. Tecnologias de
informacao e comunicacgao.
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ABSTRACT

In this work we presented an investigation about activities of Mathematics Modeling
mediated by the use of the computer. The information presented in our research
were obtained in the period from 13/04/2007 to 10/08/2007, starting from encounters
with students of the 2.° year of the Course of Licentiate in Mathematics that studying
the discipline of Differential Calculus and Integral Il. In those encounters activities of
Modeling were developed so that we could make analyses of the student's
performances during the accomplishment of those activities. The methodological
procedures used in our research are based on the principles of the Romberg’s
proposal and the Teaching Experiments, and the information collected allowed to
verify the use that the students did of the computer in the exploration or construction

of a mathematical model, as well as to observe aspects that can contribute to
learning of the Mathematics. Moreover, they gave signals that the combination of
Modeling with the Information and Communication Technologies (ICT), especially
with the computer, promotes understanding and encourages activities that contribute
to the development of creativity with regard to the search for solutions to current
problems that society may place.

Keywords: Mathematics education. Mathematics modeling. Information and
communication technologies.
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INTRODUCAO

Os avangos tecnolégicos dos ultimos anos tém alterado
sensivelmente o modo e a qualidade de vida das pessoas. Mas, com eles, também
vieram novas exigéncias dentre elas o desenvolvimento de habilidades que vao
aléem de simplesmente lidar com uma maquina. Além disso, a utilizacdo de
computadores em rede e o advento da internet possibilitaram a troca de informacdes
de forma mais facil e rapida.

Deste modo, saber ler, escrever, contar e fazer -calculos
elementares, ainda que necessario, ndo é suficiente nos dias de hoje. Viver bem na
sociedade ‘“informatizada” depende muito da analise, da interpretacdo e da
compreensao das informagdes.

As praticas e os modelos utilizados na escola, em muitas ocasides,
tém se mostrado ineficazes e quase alheios a esta informatizacdo que se faz
presente na vida de estudantes fora da escola. Isto é, diante das novas exigéncias, o
ambiente educacional tem encontrado dificuldades em responder de maneira
adequada aos impactos causados por essa informatizacao.

No ambito da Educacdo Matematica, parece de grande importancia

a preocupacao ja apresentada por Santalo:

O problema reside em decidir ‘como’ educar esse homem
informatico, que tem poderosas bases e tdo grandes possibilidades e
que vai se adaptando a uma tecnologia que lhe permite potentes e
variadas maneiras de agir, porém que lhe exige também diferente
comportamento e diferente preparacido das suas habilidades e
destrezas [...] (SANTALO, 1996, p. 11).

Uma forma de pensar numa Educagao Matematica que viabilize ao
aluno o desenvolvimento destas habilidades e deste novo comportamento € o seu
envolvimento com atividades de investigagdo. Contudo, ha que se considerar que
essa investigacado esteja articulada com temas mais amplos, e ndo apenas “numa
perspectiva internalista da matematica” (BORBA; PENTEADO, 2003, p.41).

A Modelagem Matematica apresenta-se, nesse sentido, como uma

alternativa pedagogica. Com a Modelagem Matematica, os alunos tém a
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oportunidade de, a partir de um tema escolhido por eles ou pelo professor,
desenvolver um trabalho de investigagao.

Para Barbosa (2003) a Modelagem' esta associada a
problematizagédo e a investigacdo. Por meio dessas atividades, ndo separadas mas
articuladas, os alunos tém a oportunidade de criar perguntas, buscar, selecionar e
manipular informacdes, além de poder refletir sobre elas.

Outros aspectos ainda justificam o trabalho com a Modelagem.

Dentre eles, podemos citar a sua participacado na atividade matematica:

Um aspecto essencial da atividade matematica consiste em construir
um modelo (matematico) da realidade que queremos estudar,
trabalhar com tal modelo e interpretar os resultados obtidos nesse
trabalho, para responder as questdes inicialmente apresentadas.
Grande parte da atividade matematica pode ser identificada,
portanto, com uma atividade de modelagem matematica
(CHEVALLARD, 2001, p. 27).

Fundamentados em Almeida e Brito (2005), assumimos nesse
trabalho a Modelagem Matematica como alternativa pedagdgica que tem como
objetivo a investigacdo e a resolugao de situagdes-problema com referéncia na
realidade. Vista sob essa perspectiva de articulagdo com a realidade, a Modelagem
precisa ser desenvolvida a partir de casos auténticos? para aqueles envolvidos na
resolucéo.

A Modelagem Matematica pode estar associada também a outras
estratégias ou recursos com o objetivo de resolver situagdes-problema relacionadas
ao trabalho de investigagdo. Nesse sentido, podemos citar a associagdo da
Modelagem com as Tecnologias de Informagcao e Comunicagédo (TIC), as quais
possibilitam a experimentagdao-com-tecnologia, atualmente muito valorizada e
discutida na Educacao Matematica (MALHEIROS, 2004).

Conforme podemos verificar em Borba e Penteado (2003, p. 41),
‘para tentar expandir a investigacdo em sala de aula em diregdo a temas mais

gerais, buscamos integrar a experimentacdo-com-tecnologia ao trabalho de

'Em alguns momentos deste trabalho utilizamos o termo Modelagem ou a abreviagdo MM para nos
referirmos a Modelagem Matematica.

’Nesse caso “casos auténticos” correspondem a situagdes reais, cujos dados sao verdadeiros, e ndo
a situagdes “criadas”.
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modelagem”. Além disso, o trabalho com as TIC possibilita a exploragao da atividade
de investigagao de forma mais dinamica.

Alguns autores, como Borba e Penteado (2003), Pais (2005),
Borrées (1998), Allevato (2005), Dubinsky e Tall (1991), entre outros, concordam
que o uso de recursos tecnoldgicos, mais especificamente do computador, na
educacgao escolar constitui uma condicdo necessaria para atingir as exigéncias da
atual sociedade, chamada sociedade da informacéo e do conhecimento.

Em Borrdes (1998) encontramos que o computador, por sua
capacidade em termos de caélculo, visualizacdo e simulagdo, consiste em um
poderoso instrumento de que atualmente dispdem os educadores matematicos a fim
de proporcionar aos alunos experiéncias que os colocam em contato com contextos
e situacdes variaveis e lhes oportuniza buscar caminhos para a solugdo dos
problemas.

Nesse sentido, pesquisas tém sido desenvolvidas procurando
capacitar e atender a crescente demanda de pessoal para o uso de tecnologias na
educacdo. Novas teorias tém surgido e outras tém sido adaptadas ao uso do
computador com o objetivo de utilizar esse novo ator no contexto educacional. Além
disso, alguns softwares tém sido projetados com propdsitos exclusivamente
educativos, a fim de oferecer aos alunos recursos que contribuam para a construgao
do conhecimento.

Levando em consideracdo este contexto de uso de tecnologias e
interacdo com a realidade nas aulas de Matematica, decidimos abordar e discutir a
relacdo entre Modelagem Matematica e as possibilidades do uso do computador no
processo de ensino e aprendizagem mediante abordagens de situagdes-problema
com referéncia na realidade. Apesar de conhecermos algumas pesquisas ja
realizadas nesse sentido, pretendemos com esse trabalho contribuir com novas
reflexdes e ampliar o espectro de possibilidades para o uso do computador em

atividades de Modelagem Matematica na sala de aula.
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PROBLEMATICA

A partir das consideragdes apresentadas, estamos interessados em
investigar a seguinte problematica: atividades de Modelagem mediadas pelo uso do
computador.

A partir da definicdo desta problematica, com a finalidade de
favorecer nossa analise, formulamos algumas questdes que podem contribuir para a
articulacdo que pretendemos estabelecer entre os pressupostos tedricos da
pesquisa e os dados obtidos:

1. Atividades de Modelagem requerem dos alunos agdes que
envolvem o uso do computador como ferramenta auxiliar na resolucédo da situacao -
problema em estudo?

2. Em que aspectos o computador, ao ser utilizado em atividades de
Modelagem, pode contribuir para a aprendizagem da Matematica?

3. Como os alunos utilizam o computador na exploragao ou

construcao de um modelo matematico?

ESTRUTURA DO TEXTO

A estrutura da dissertagdo compreende sete capitulos, além das
referéncias bibliograficas e dos anexos.

Inicialmente, apresentamos uma breve introdugao do trabalho na
qual se encontram as justificativas, a problematica e os objetivos da pesquisa.

No Capitulo 1, Metodologia da Pesquisa, apresentamos a descricao
e a adaptacao de alguns elementos da proposta metodolégica de Romberg (1992), a
qual é voltada ao processo de desenvolvimento de uma pesquisa em Educagao
Matematica (ALLEVATO, 2005). Nesse capitulo explicitamos ainda como esta
fundamenta as opg¢des que norteiam a nossa pesquisa.

No Capitulo 2, Modelagem Matematica na Educacdo Matematica,
apresentamos algumas consideragdes acerca da Modelagem Matematica no ambito

da Educagdao Matematica e destacamos argumentos que justificam a Modelagem
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enquanto alternativa pedagogica em sala de aula. Apresentamos também algumas
possibilidades de abordagem das atividades de Modelagem, como os trés momentos
(casos) associados ao encaminhamento dessas atividades (ALMEIDA; DIAS, 2004).

No Capitulo 3, Aprendizagem e o uso de Tecnologias de Informacéo
e Comunicacdo, abordamos alguns estudos que tratam do uso dos computadores
em situagdes de ensino e de aprendizagem. Abordamos e discutimos também nesse
capitulo a perspectiva tedrica que se apdia na nogao de que o conhecimento é
produzido por um coletivo formado por seres-humanos-com-midias (BORBA, 1999;
BORBA; PENTEADO, 2003), ou seres-humanos-com-tecnologias (LEVY, 2006),
bem como a teoria de Tikhomirov (1981) a qual defende que o computador provoca
uma reorganizagao da atividade humana.

No Capitulo 4, O contexto da pesquisa, apresentamos as
caracteristicas do contexto em que a pesquisa foi realizada. Descrevemos,
inicialmente, o contexto tedrico em que a pesquisa se situa, procurando estabelecer
relagcdes entre a Modelagem Matematica e o uso de TIC.

Em seguida, descrevemos aspectos gerais e especificos relativos ao
processo de exploragao e idealizagao de nossa pesquisa.

A apresentagao dos dados obtidos na pesquisa € feita no Capitulo 5,
Descricdo das atividades de Modelagem e analise dos dados a luz da literatura.
Nesse capitulo, também analisamos as informacdes a luz da literatura estabelecida
nos capitulos 2 e 3.

Para finalizar, apresentamos algumas consideracdes finais, as
referéncias bibliograficas utilizadas para a fundamentagdo de nossa pesquisa e 0s

anexos.
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CAPITULO 1

1 METODOLOGIA DA PESQUISA

1.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentamos e discutimos alguns elementos da
proposta metodolégica de Thomas A. Romberg no ambito das pesquisas em
Educacao Matematica. Além disso, descrevemos como esta fundamenta as opgdes

que norteiam a nossa pesquisa.

1.2 O MODELO DE ROMBERG E A NOSSA PESQUISA

O nosso primeiro contato com o Modelo de Romberg foi por meio da
tese de doutorado de Allevato (2005), fundamentada nos pressupostos
apresentados por Romberg (1992) para pesquisa em Educagao Matematica.

Em contato com a autora dessa tese, conseguimos o trabalho
intitulado Perspectivas sobre Conhecimento e Métodos de Pesquisas®, publicado no
Handbook of Research on Mathematics Teaching and Learning, em 1992. Nele,
Romberg, que é educador matematico e professor de Curriculo e Ensino do Centro
Wisconsin de Pesquisa em Educacdo, da Universidade de Wisconsin — USA,
apresenta sua proposta metodolégica para pesquisas em Educagcdo Matematica.

Nesse trabalho, Romberg apresenta dez atividades (Figura 01) que
julga essenciais para o desenvolvimento de pesquisas. E, além de prover
fundamentos para uma discussao das tendéncias de pesquisa, destaca também
alguns dos problemas comuns enfrentados por pessoas pouco familiarizadas com

pesquisa a fim de que essas entendam o processo de investigagao.

*perspectives on Scholarship and Research Methods (tradugdo nossa).
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Figura 1 — Atividades de pesquisa e como estdo
relacionadas (ROMBERG, 1992, p.51)

Embora as atividades sejam apresentadas em sequéncia, de acordo
com Romberg (1992), elas ndo seguem necessariamente essa ordem e, na pratica,
poderiam ndo ser separadas tao nitidamente. Com o objetivo de utilizar o Modelo de
Romberg, fizemos, para a nossa pesquisa, algumas adaptagdes no que se refere a
ordem e a separagao das atividades apresentadas pelo autor (Figura 02).

A seguir apresentamos os argumentos de Romberg acerca de cada
uma das dez atividades e descrevemos as alteragdes que fizemos nas atividades

relativas a nossa pesquisa.
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Figura 2 — Atividades e suas relagdes em nossa pesquisa

1.2.1 Identificacdo do Fendmeno de Interesse

O fendmeno de interesse corresponde ao tema geral da pesquisa.

Isto &, refere-se ao assunto sobre o qual a pesquisa se
desenvolvera.

Romberg (1992) afirma que toda pesquisa nasce com a curiosidade
sobre um fendmeno particular do mundo real. No caso da Educacdo Matematica,
tem origem na curiosidade acerca das relagdes que compdem as questdes relativas
a como os estudantes aprendem, como eles interagem com a Matematica, entre
outros.

Nesse sentido, ao escolhermos o tema de nossa pesquisa, € preciso
considerar, conforme Fiorentini e Lorenzato (2006, p. 86):

- a experiéncia e/ou conhecimento inicial do pesquisador sobre o
assunto;

- a preferéncia e a competéncia do pesquisador para estuda-lo;

- 0 tempo e os recursos disponiveis;

- as provaveis contribui¢cdes para a pratica profissional;

- a sua importancia para a educacgao;
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- a facilidade em obter as informacgdes necessarias.

Segundo esses autores, algumas fontes inspiradoras para a escolha
do tema geral de uma pesquisa s&o:

- situagao do cotidiano da pratica profissional;

- literatura especifica;

- consulta a especialistas;

- falha percebida em trabalhos publicados;

- experiéncia (historia) de vida;

- polémica.

Desse modo, considerando que nos fundamentamos em alguns dos
aspectos apresentados, o fenbmeno de interesse de nossa pesquisa €: Atividades

de Modelagem mediadas pelo uso do computador na sala de aula.

1.2.2 Relacionar com Idéias de Outros

Esse € um dos topicos em que fizemos adaptacbes em relacédo a
sugestéo feita por Romberg (1992). Essa adaptacéo diz respeito a ordem em que
essa atividade é apresentada.

No modelo proposto pelo autor, a atividade “relacionar com as idéias
de outros” aparece apos a criacdo do “modelo preliminar’. Em nossa pesquisa,
percebemos que, antes de construir o modelo preliminar, era preciso conhecer as
demais pesquisas ja desenvolvidas relacionadas com o tema que estamos
investigando.

Ao relacionar o fendbmeno de interesse com as idéias dos outros,
Romberg (1992) diz que o pesquisador podera examinar o que outras pessoas
pensam acerca do fendbmeno de interesse, bem como determinar de que maneira
essas idéias e concepgdes tedricas podem contribuir com sua pesquisa.

Conforme encontramos em Allevato (2005), trata-se de conhecer "o
estado da arte", de localizar sua pesquisa no espectro daquelas ja realizadas no

campo de estudo em que ela se insere. Com isso:
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[...] o pesquisador ir4, também, identificar-se com um grupo cientifico
particular e esta identificacdo criara referéncias tebricas e
metodoldgicas importantes a orientagdo da investigagdo. O trabalho
de buscar referéncias em outros trabalhos acompanha toda a
pesquisa. Um vasto conhecimento de estudos relacionados ao seu
tema de investigagao permitira ao pesquisador ter parametros para o
estudo do fendbmeno, particularmente para a interpretacdo das
evidéncias (ALLEVATO, 2005, p. 22).

A pesquisa que desenvolvemos esta localizada em dois campos ou
tendéncias de pesquisa em Educacdo Matematica, a saber: Modelagem Matematica
e utilizacdo das TIC no ensino e aprendizagem de Matematica. Por isso, foram
referéncias importantes para nossa pesquisa os trabalhos que tratam da Modelagem
Matematica no ambito da Educacdo Matematica e aqueles cujo enfoque € o uso do
computador na educagdo escolar e, mais especificamente, na Educacgao
Matematica.

No levantamento dessas referéncias tivemos acesso a algumas
pesquisas ja desenvolvidas a fim de abordar, de maneira simultanea, a relacdo do
uso do computador e os aspectos da Modelagem Matematica na Educacgao
Matematica, tais como Araujo (2002), Borba (1999, 2003), Malheiros (2004),
Macintyre (2002), Diniz (2007). Nesse contexto, nossa pesquisa, ao propor como
problematica “atividades de Modelagem mediadas pelo uso do computador” assume
algumas caracteristicas especificas que diferem das demais pesquisas: as situagdes
de Modelagem Matematica sdo auténticas; o uso do computador e de certos
softwares pelo aluno e o monitoramento por meio do software Camtasia; as

contribuigdes para a aprendizagem de conteudos matematicos especificos.

1.2.3 O Modelo Preliminar

Romberg recomenda como uma das atividades — em nosso caso, a
terceira — a construgdo de um modelo preliminar. Para Allevato (2005), ao fazer isso,
Romberg se distingue de outros autores que tratam do assunto, tornando o trabalho
dele original neste aspecto.

Para Romberg, as situagbes de sala de aula, em geral, ndo estédo
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bem definidas, além de estarem, com frequéncia, embutidas em ambientes em que é
dificil obter uma explicitagdo clara da situagcdo. Nesse sentido, Romberg (1992)
afirma que o modelo preliminar consiste em um “dispositivo heuristico™ que ajuda a
clarificar um fenbmeno complexo. Além disso, o modelo preliminar serve como ponto
de partida e como orientacéo para o desenvolvimento do processo de pesquisa, uma
vez que permite indicar as variaveis componentes do fendmeno e as relagbes entre
elas. Nesse caso, as variaveis s&o os elementos que compdem e interferem no
fendmeno de interesse.

O autor afirma que a elaboragdo do modelo preliminar ajuda na
pesquisa, pois, fazendo isso, 0 pesquisador passa a ter nogao das variaveis que ele
acredita estarem operando na situacio real. No entanto, ele destaca que o modelo
preliminar trata de uma simplificacdo em que algumas caracteristicas da realidade
serao significantes e outras irrelevantes.

Com base nas orientagdes de Romberg (1992) e no trabalho de
Allevato (2005), para nossa pesquisa, elaboramos o modelo preliminar a seguir
(Figura 03). Este modelo esta divido em trés partes ou fases: exploragéo, idealizagao
e realizacao.

Na primeira fase, a de exploracdo, procuramos caracterizar o
contexto da pesquisa. Nessa fase, foram relacionados os elementos que julgamos
relevantes para a constituicdo do cenario no qual seria realizada a nossa pesquisa,
cuja descricao detalhada, encontra-se no capitulo 5. Cabe destacar que um aspecto
levado em consideragdo nesse momento, € fato de que “um dos desafios da
pesquisa educacional é compreender e captar as complexas determinacfes
histéricas e sociais em que se inserem os fenébmenos educacionais” (ALLEVATO,
2005, p. 22).

Na segunda fase, a de idealizagao, foram elaboradas situacbes de
Modelagem Matematica a serem realizadas nos experimentos de ensino, os quais
tiveram como objetivo coletar informagdes para nossa pesquisa.

Esses experimentos se realizaram na terceira fase da pesquisa, a de
realizacdo. Além disso, nessa fase estiveram envolvidas a interpretacdo das

informacdes e a elaboracéo desse texto que descreve a pesquisa desenvolvida.

4Disposi’(ivo heuristico: tradugédo de “heuristic device”, expressdo usada por Romberg (1992) como
caracteristica do modelo preliminar.
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Figura 3 — Modelo preliminar

1.2.4 Questdes ou Conjecturas

Esta atividade é considerada um passo chave por Romberg (1992),
uma vez que, feito um exame no fendbmeno de interesse, um numero de questdes
potenciais, inevitavelmente, surgira, além das conjecturas que serao levantadas. O
autor afirma que decidir quais deverdo ser examinadas ndo € uma tarefa das mais
faceis.

Com base no fendbmeno de interesse, elaboramos as seguintes
conjecturas:

— As diferentes formas de representacédo possibilitadas por alguns
softwares podem contribuir para o processo de ensino e aprendizagem.

— O uso do computador durante o desenvolvimento de uma atividade
de Modelagem Matematica favorece a aprendizagem de conteudos matematicos na
medida em que estimula a investigacao e a experimentagao.

— A realizagédo de atividades de modelagem matematica com o uso
de computador contribui para a adequagdao desse novo ator em situagcdes de
aprendizagem.

— A familiaridade com o computador, mais especificamente com
alguns softwares, influencia sua utilizagdo na construgdo de um modelo matematico.

A problematica que nossa pesquisa pretende investigar consiste em:
atividades de Modelagem mediadas pelo uso do computador.

A fim de favorecer nossa analise, formulamos algumas questées que
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podem contribuir para a articulagdo que pretendemos estabelecer entre os
pressupostos tedricos da pesquisa e os dados obtidos:

1. Atividades de Modelagem requerem dos alunos agdes que
envolvem o uso do computador como ferramenta auxiliar na resolucédo da situacao-
problema em estudo?

2. Em que aspectos o computador, ao ser utilizado em atividades de
Modelagem, pode contribuir para a aprendizagem da Matematica?

3. Como os alunos utilizam o computador na exploragao ou

construgcao de um modelo matematico?

1.2.5 Selecionar Estratégia de Pesquisa

1.2.5.1. Metodologia de Pesquisa Qualitativa

Segundo Fiorentini e Lorenzato (2006), para chegarmos a uma
resposta consistente e confiavel para a pergunta de nossa investigagao, € preciso
buscar ou construir uma alternativa metodolégica que permita tratar, de maneira
satisfatéria, o problema de investigagao.

Borba e Araujo (2004) destacam que um dos aspectos importantes
da pesquisa no ambito da Educacdo, mais especificamente da Educacgao
Matematica, é a importancia de haver uma coeréncia entre a visdo de conhecimento
e os procedimentos de pesquisa a serem utilizados. Se o objetivo € compreender
como o aluno pensa, ndao faz sentido ter testes de multipla escolha como
procedimento fundamental de uma pesquisa. O mais coerente seria utilizar
procedimentos, como analise de video e entrevistas.

Fiorentini e Lorenzato (2006, p. 4) argumentam ainda:

[...] os educadores matematicos [...] realizam seus estudos utilizando
métodos interpretativos e analiticos das ciéncias sociais e humanas,
tendo como perspectiva o desenvolvimento de conhecimento e
praticas pedagodgicas que contribuam para uma formacdo mais
integral, humana e critica do aluno e do professor.
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A pesquisa qualitativa, de acordo com D’Ambrosio (2004, p. 21),
“lida com e d& atencdo as pessoas e as idéias, procura fazer sentido de discursos e
narrativas que estariam silenciosas. E a analise dos resultados permitird propor os
proximos passos”. De acordo com Bogdan e Biklen (1999), podem ser apontadas
como caracteristicas de pesquisa qualitativa:

— a fonte de dados ser obtida diretamente do ambiente natural da

pesquisa;
— a investigacao ser feita de modo descritivo;

— os investigadores interessarem-se mais pelo processo do que o
produto final;

— os investigadores tendem a analisar seus dados de forma indutiva;

— a consideragéao do significado como sendo de vital importancia.

Para D’Ambrosio (2004, p.21), € muito dificil identificar, na pesquisa
qualitativa, linhas de pesquisa padrao. “A pesquisa em educacéao, particularmente a
pesquisa qualitativa, € uma area em elaboracao e, possivelmente, continuara assim.
A prépria natureza da pesquisa qualitativa ndo permite enquadra-la em linhas
mestras”.

Romberg (1992) argumenta que a definicdo de um método de
pesquisa a ser usado esta diretamente relacionada com as perguntas realizadas
pelo pesquisador, com sua maneira de ver o mundo no qual essas perguntas estao
situadas, com o modelo construido para explicar o "fenbmeno de interesse" e com
as conjecturas feitas sobre as informagdes procuradas.

Levando em consideracdo essas caracteristicas da pesquisa
qualitativa e a relacdo que parece se estabelecer entre estas e a problematica da
nossa pesquisa, optamos por uma abordagem qualitativa.

Segundo Allevato (2005), ao selecionarmos a estratégia ficara
determinado o que (grifo da autora) pesquisar. Em nossa pesquisa, a estratégia
geral foi o desenvolvimento de atividades de Modelagem realizadas em ambientes
que viabilizam o acesso ao computador, por um grupo de alunos do curso de

Licenciatura em Matematica.
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1.2.6 Procedimentos Especificos (coletar informacgfes)

Outra adaptacédo realizada em nossa pesquisa em relacdo as
atividades sugeridas por Romberg (1992) diz respeito aos procedimentos de
pesquisa (atividade 6) e a coleta de informagdes (atividade 7). Como o préprio autor
afirma, na pratica, as atividades talvez ndo possam ser separadas tao nitidamente.
Assim, em nosso caso, preferimos unir as duas atividades numa unica.

Em seu trabalho, Romberg (1992) apresenta varios métodos
especificos de pesquisa, classificando-os em trés grupos.

No primeiro grupo sdo apresentados aqueles a serem utilizados
quando as informagbes ja existem. Fazem parte desse grupo a historiografia, a
analise de conteudo e as analises de tendéncia.

No segundo grupo, encontram-se os métodos sugeridos pelo autor
para 0 caso em que as situacbes existem, entretanto, € preciso coletar as
informagdes. Segundo Romberg (1992), em cada um desses métodos o pesquisador
tem o controle sobre a forma como cada informacao sera coletada e reunida. Nesse
grupo incluem-se as entrevistas estruturadas, as entrevistas clinicas, estudos de
caso, pesquisa-agao, dentre outras formas de coleta.

O terceiro e ultimo grupo de métodos envolve aqueles a serem
utilizados quando as situagbes nao existem e precisam ser criadas para que as
informacdes sejam coletadas. Encontram-se nesse grupo métodos como o0s
experimentos de ensino e o0s experimentos comparativos. Em nossa pesquisa
utilizamos os Experimentos de Ensino (EE) para coletar as informagdes, método que

sera abordado com mais detalhes na sec¢ao a seguir.

1.2.6.1 Os Experimentos de Ensino

Utilizados em pesquisas como as de Benedetti (2003), Menk (2005)
e Bonafini (2004), os Experimentos de Ensino (EE) consistem numa sequéncia de
episodios de ensino que visam a “exploracdo e explanacao da atividade matematica
dos estudantes” (STEFFE; THOMPSOM, 2000, p.273).
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Segundo Borba (2004) os experimentos de ensino sdao uma
alternativa para superar obstaculos no processo de pesquisa, entre eles, o fato de
que estudos realizados em sala de aula, em geral, ndo permitem que se tenham
modelos mais detalhados de como certo estudante, ou duplas de estudantes,
pensam sobre determinado assunto. Ele argumenta que, neste tipo de pesquisa no
ambito da Educacdo Matematica, atividades pedagogicas s&o propostas a
estudantes de forma que o pesquisador-professor possa “ouvir’ de forma detalhada
a Matematica desenvolvida por eles.

No caso de nossa pesquisa, os EE visam, prioritariamente,
proporcionar condi¢gdes a fim de que possamos investigar como um estudante, ou
pares de estudantes, lidam com o computador em situacbes de Modelagem
Matematica.

Por volta de 1970, os EE surgiram como uma estratégia para
analisar fatos relacionados ao aprendizado. Apesar de haver variagées quanto a sua
duragao, o contato préximo e intenso do pesquisador com os estudantes passou a
fornecer contribuigbes mutuas, tanto no aprendizado de conceitos matematicos
pelos estudantes, como na geragdo de dados e de suas respectivas analises para
pesquisas.

Steffe e Thompson (2000) afirmam que um dos fatores que levaram
os EE a emergir como metodologia de pesquisa foi a necessidade de se preencher
“uma ampla lacuna entre a pratica de pesquisa e a pratica de ensino” (p.270). Os
pesquisadores precisavam aprender como usar seu proprio conhecimento
matematico em interagdes reais com os estudantes. De acordo com esses autores, 0
pesquisador deve criar estratégias que visem a explorar a matematica dos
estudantes (student’s mathematics) por meio de uma sequéncia de atividades
construidas a partir de hipéteses em situagao de ensino e aprendizagem.

Segundo Steffe e Thompson (2000), os episoddios de ensino devem
conter: um agente educador, um ou mais estudantes participantes, uma testemunha
do episddio e um método de registro. No caso de nossa pesquisa, como registros
utilizamos filmagens, gravacado de audio e diario de campo. O papel de agente
educador foi preenchido pelo autor deste trabalho e o de testemunha, por um dos
membros do grupo de pesquisa do qual fazemos parte.

Durante a realizacdo dos experimentos, o professor-pesquisador

pode se deparar com situagdes em que os estudantes operaram de maneira nova e
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inesperada. Além disso, ha ocasides em que a testemunha pode fazer uma
interpretacdo do aluno de maneira diferente daquela feita pelo professor-
pesquisador. O observador (testemunha) pode captar elementos importantes das
acdes dos estudantes que, a principio, passaram despercebidos pelo professor-
pesquisador, cabendo a este acatar ou rejeitar esse ponto de vista.

Nos EE, o pesquisador procura constantemente buscar a
possibilidade de um resultado ou encaminhamento diferente daquele que o
estudante possa vir a fazer. Com isso, € comum que o professor-pesquisador
pergunte ou faga comentarios com a intengdo de “induzir um elemento de duvida
nos estudantes”. Conforme encontramos em Bonafini (2004), cabe ao professor-
pesquisador conduzir o aluno a explicar como chegou a certa situagédo ou como fez
para resolver determinado problema.

De maneira semelhante, o professor-pesquisador pode responder as
questdes dos estudantes de modo a apresentar um “contraste” entre a questao feita
e situagdes diversas, tanto dentro como fora da atividade. Nesse caso, o professor
tem como objetivo fazer com “que os estudantes reorganizem seu raciocinio de tal
maneira que eles acabem por encontrar uma solucédo para a situacado” (STEFFE;
THOMPSOM, 2000, p. 292).

Outra técnica que podemos utilizar nos EE, consiste em fazer
perguntas aos estudantes a fim de que eles antecipem suas operagdes. Segundo
Steffe e Thompsom (2000), essa técnica € semelhante a idéia de convidar os alunos
a adivinharem (anteciparem) e expressarem suas adivinhagcdées de varias maneiras.
Os autores afirmam que, utilizando esse método, podemos encorajar os alunos a
agirem, com frases como: “Vamos tentar e ver o que acontece!” (p. 292).

No entanto, eles alertam que o professor-pesquisador precisa estar
preparado para abandonar uma situacdo proposta, caso esteja aparente que os
alunos n&o conseguirdo encontrar um caminho até a reorganizagao.

Cabe dizer ainda que nos EE, quando o professor interage com os
estudantes, as acdes de ambos sdo co-dependentes. Para Steffe e Thompson
(2000, p. 301) “a compreensdao de que 0s pesquisadores sdo participantes nas
construgbes dos estudantes e o0s estudantes sao participantes ativos nas
construcdes de pesquisadores é precisamente o que recomenda a metodologia do

experimento de ensino”.
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1.2.6.2 O Registro das Informacdes

As informacdes apresentadas neste trabalho foram obtidas mediante
os EE realizados junto a um grupo de estudantes da disciplina de Calculo Diferencial
e Integral Il da Universidade Estadual de Londrina do curso de Licenciatura em
Matematica. Esse grupo era composto de oito estudantes os quais foram distribuidos
em quatro duplas.

Durante a realizagdo desses experimentos, para o registro das
informacdes, utilizamos como recursos as gravagdes de audio e video, os
documentos elaborados pelos alunos e o diario de campo produzido pela
testemunha. A analise dessas informacbes, bem como sua discussdo sera
apresentada no capitulo 5 desse texto.

As gravacbes de audio e de video foram realizadas tanto no
laboratério, utilizado para atividades em que os alunos fizeram uso do computador,
quanto na sala de aula, também utilizada durante o desenvolvimento das atividades
de Modelagem Matematica. Para essas gravagdes usamos trés recursos: uma
camera de video, um gravador digital e um software chamado Camtasia Studio, em
sua versdo shareware®.

A cémera ficava, em geral, fixada em um ponto da sala ou do
laboratério a fim de que fosse possivel registrar as reagdes e expressdes dos alunos
durante a realizagdo das atividades, assim como algo que o pesquisador ou a
testemunha pudessem, de alguma maneira, deixar passar despercebido no decurso
dos EE.

O gravador, por sua vez, ficava junto ao pesquisador. Esse
equipamento foi utilizado com o objetivo de registrar os dialogos entre ele e os
alunos. Esses dialogos, em seguida, foram transcritos para que pudesse ser feita a
analise.

O terceiro recurso utilizado, o software Camtasia Studio, permitiu
registrar as acdes dos alunos durante o uso do computador. Com esse software,

mediante a captura da tela, foi possivel analisar os passos dados pelos alunos

5 : = C .

Denomina-se shareware a versdo de um programa de computador distribuida livremente cujo uso
pode ser feito por um tempo determinado e sem o pagamento de licenga, mas cuja versdo comercial
completa pode ser utilizada somente mediante ao pagamento de uma taxa.
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durante a realizacéo das atividades com o uso do computador.

Cada uma das atividades realizadas pelos alunos gerou também
algum documento que nos serviu para uma analise posterior. Ao final de cada
atividade, por exemplo, os alunos entregavam o material manuscrito utilizado e
produzido por eles, bem como os arquivos digitais daquilo que foi desenvolvido no
computador. Todo esse material foi utilizado como fonte de informacdes.

O diario de campo foi produzido durante todo o processo de
realizacédo dos EE. Dele fizeram parte alguns aspectos, como as observagdes e

percepgoes, tanto do pesquisador quanto da testemunha.

1.2.7 Interpretar Informagdes

Ao abordar essa atividade, Romberg (1992) chama atenc¢do para o
fato de que, em muitas investigagcdes, ha mais informag¢des coletadas do que se
pode usar para responder a questao. Além disso, algumas dessas informagdes sao
relevantes, outras ndo sdo, e outras ainda ndo s&o nem compreensiveis.

A atividade de interpretacdo de informagdes tem, entre as acdes
previstas em seu desenvolvimento, a organizacdo, a selegdo e a categorizagao
dessas informagdes. Em nosso caso, a interpretacdo das informacgdes foi realizada,
inicialmente, durante a pesquisa de campo, mediante a realizagdo das atividades
dos experimentos de ensino.

No entanto, uma anélise mais detalhada e sistematica ocorreu apos
a finalizacdo das atividades realizadas com os estudantes participantes. A
interpretacdo das informacgdes foi feita com base naquelas obtidas pelas diferentes
formas de registros apresentadas anteriormente. Borba e Araujo (2004) denominam
triangulacao a utilizagao de diferentes procedimentos.

Segundo Borba e Araujo (2004, p. 35) a:

[...] triangulacdo em uma pesquisa qualitativa consiste na utilizagao
de varios e distintos procedimentos para obtencdo de dados. Os
principais tipos de triangulacdo sado a de fontes e a de métodos.
Quando checamos, por exemplo, as informagdes obtidas em uma
entrevista com as atas de uma reunido sobre um mesmo assunto,
estamos fazendo uma triangulagcdo de fontes. Por outro lado, se
observarmos o trabalho de um grupo de alunos e depois
entrevistarmos seus componentes sobre o trabalho desenvolvido,
realizamos uma triangulagdo de métodos.
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Conforme encontramos em Allevato (2005, p.33), “a triangulacéo
representa um valioso recurso de ampliacdo de possibilidades de validagdo dos
resultados de uma pesquisa”’ e, segundo Borba e Araujo (2004), concede uma maior

credibilidade a pesquisa.

1.2.8 Relatar Resultados

Fazer parte de uma comunidade cientifica implica na
responsabilidade de informar outros membros sobre os resultados de sua
investigacado a fim de que sejam feitas criticas e sugestdes (Romberg, 1992). Nao
apenas os resultados finais, mas aqueles parciais, ou 0s processos por meio dos
quais os resultados foram obtidos, os questionamentos que ainda existem em
relagdo a investigacéo.

Conforme destaca Allevato (2005), durante a realizagdo da pesquisa
tem-se oportunidade de participar de grupos de estudo bem como de eventos da
area na qual a investigacdo esta inserida. Nesses ambientes sido realizadas
discussdes acerca do trabalho, e de outros, que podem contribuir, em maior ou
menor medida, para o seu encaminhamento e amadurecimento.

Neste texto, os resultados obtidos em nossa pesquisa sao
apresentados no capitulo 5, referente a descricdo das atividades de Modelagem
desenvolvidas e as analises dos dados a luz da literatura que usamos como

fundamentacao tedrica.

1.2.9 Questdes que Podem ser Investigadas no Futuro

Romberg (1992) destaca que tdo importante quanto os passos que
antecedem uma pesquisa € aquilo que acontece em seguida. Assim, apresentados
os resultados de uma pesquisa, faz parte das atividades do membro de uma
comunidade cientifica, sugerir novos passos, bem como novas questdes a serem

investigadas no futuro. Com isso, além do préprio resultado de seu trabalho, o
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pesquisador estara contribuindo para novos encaminhamentos, com novos estudos
e, consequentemente, com a expansao de sua area de pesquisa.

Neste texto, essas questbes sao apresentadas no capitulo 6,
referente as consideracgdes finais.

Conforme foi descrito, cada uma das atividades apresentadas por
Romberg (1992) contribui para o planejamento e o desenvolvimento de uma
pesquisa. Mas ainda cabe destacar que, implicito a algumas, se ndo a todas essas
atividades, esta a importancia da fundamentacéao tedrica que envolve, dentre outros
aspectos, a interpretacao das informagdes, as questdes e conjecturas levantadas.

No caso de nossa pesquisa, dentre os pressupostos adotados, estdo
aqueles que dizem respeito a Modelagem Matematica e ao uso do computador no

ambito da Educacao Matematica.
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CAPITULO 2

2 MODELAGEM MATEMATICA NA EDUCACAO MATEMATICA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresentamos algumas consideracdes sobre a
Modelagem Matematica no dmbito da Educacdo Matematica, contexto em que a
percebemos como alternativa pedagdgica para aulas de Matematica. Abordamos
diferentes perspectivas que podem direcionar a introdu¢do da Modelagem na sala

de aula e possiveis encaminhamentos para o desenvolvimento das atividades.

2.2 MODELAGEM MATEMATICA NO AMBITO DA EDUCACAO MATEMATICA

Segundo D’Ambrosio (2003), de modo geral, a origem das idéias
matematicas é resultado de um processo que procura explicar e entender fatos e
fendbmenos observados na realidade. O desenvolvimento destas idéias e sua
organizacgao intelectual dao-se a partir de elaboragbes sobre representagdes da
realidade, as quais constituem o que chamamos de “modelos matematicos”. A
modelagem matematica consiste na obtencdo, aplicagdo e avaliacdo desses
modelos.

No ambito da Educacdo Matematica, a Modelagem Matematica tem
sido apontada por diversos educadores matematicos com uma alternativa
pedagogica que visa a relacionar matematica escolar como questdes extra -
matematicas. Neste trabalho, assumimos o entendimento de modelagem ja
apresentado em Almeida e Brito (2005), como sendo uma alternativa pedagogica na
qual fazemos uma abordagem, por meio da Matematica, de uma situagédo-problema
nao essencialmente matematica.

O desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica em
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sala de aula envolve um conjunto de acbes que vao desde a definicdo de uma
situacdo-problema e passa pela identificacdo e selecdo das variaveis mais
importantes, a elaboracdo das hipdteses simplificadoras, a obtencdo de um modelo
matematico e sua resolucdo por meio de procedimentos adequados levando a
anadlise do modelo obtido e ao confronto das solugcbes com os dados reais
observados. Este confronto pode sugerir a complementagao ou o aperfeicoamento
do modelo, conferindo um carater essencialmente dindmico a atividade. O que
assume fundamental importédncia no contexto de ensino e aprendizagem da
Matematica € o processo de obtencédo e analise critica do modelo, bem como as
sistematizacdes de conteudos matematicos que se consegue fazer a partir dele.

Para Chevallard (2001, p. 27), um aspecto:

[...] essencial da atividade matematica consiste em construir um
modelo (matematico) da realidade que queremos estudar, trabalhar
com tal modelo e interpretar os resultados obtidos nesse trabalho,
para responder as questdes inicialmente apresentadas. Grande parte
da atividade matematica pode ser identificada, portanto, com uma
atividade de modelagem matematica.

Nesse contexto, a concepgdo de Modelagem assumida neste
trabalho tem como objetivo a investigagao e a resolugéo de situagdes-problema que
tém origem em problemas nado-matematicos. Vista sob essa perspectiva de
articulagdo com a realidade, a Modelagem precisa ser desenvolvida a partir de casos
auténticos para aqueles envolvidos na atividade.

Niss (1992, p. 2) enfatiza a importancia de se utilizar casos
auténticos, principalmente para “tornar visivel o significado da matematica para se
compreender e lidar com o mundo”.

Para Dias (2005), a interacdo com a realidade constitui também em

um aspecto fundamental. Segundo a autora:

[..] a Modelagem Matematica concebida como um processo
matematico que envolve a formulagao de hipdteses e simplificagdes
adequadas na criacdo de modelos matematicos para estudar
fendmenos reais pode ser vista como uma alternativa para inserir
aplicacbes da matematica no curriculo escolar sem, no entanto,
alterar as responsabilidades concedidas ao ensino (DIAS, 2005,
p.39).
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Com a Modelagem Matematica, os alunos, por meio da abordagem
de situagdes-problema, tém a oportunidade de verificar a aplicabilidade da
matematica em contextos diversos, bem como ter uma compreensao melhor de sua
realidade, podendo interagir com ela. Assim, a Modelagem Matematica pode
contribuir para o que Bassanezi (2002), chama de um “novo modelo de educacéo
menos alienado e mais comprometido com as realidades dos individuos e
sociedades”.

Segundo Almeida e Brito (2005) esta possibilidade de interagdo com
a realidade por meio da Modelagem Matematica pode, assim, proporcionar aos
alunos a atribuicdo de sentido e a construgdo de significados para os conceitos
matematicos com que se defrontam nas aulas de Matematica, contribuindo com isso
para sua aprendizagem.

No que diz respeito as pesquisas que investigam contribuicbes para
a aprendizagem matematicas dos alunos, Borssoi (2004), com base em uma
pesquisa realizada com alunos de um curso superior de Quimica, conclui que a
Modelagem pode contribuir para a aprendizagem significativa (como compreendida
por Ausubel).

Vertuan (2007) verificou em sua pesquisa que as atividades de
Modelagem Matematica viabilizam a utilizagdo e exploragdo de diferentes registros
de representagao semidtica bem como os processos de tratamento, de conversao e
de coordenagao entre registros. Em seu trabalho encontramos que no decorrer do
envolvimento dos alunos com as atividades de Modelagem e por meio das
interpretacdes advindas desses processos a compreensao do objeto matematico
presente na Modelagem e, consequentemente, da situacdo ndo matematica
estudada foi se consolidando. Neste sentido, o autor conclui que a interagcéo entre
Modelagem Matematica e registros de representacdo semidtica contribui para a
aprendizagem de conceitos matematicos e, consequentemente, para a discussao de
situacdes da realidade.

A Modelagem Matematica enquanto alternativa pedagodgica destaca-
se, também, por seu carater motivador. Para Ponte (1992a, apud DIAS, 2005, p.37)
a apresentacdo de novos conceitos a partir de situagdes reais, pode ser uma base
concreta para desenvolver conceitos, como também ter um importante papel
motivador. Geralmente quando o aluno trabalha com a Modelagem Matematica se

envolve com a situagao real estudada, procurando em primeiro lugar entendé-la,
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agindo como um investigador. Trabalhando situagbes reais, o aluno pode
compreender a importancia da Matematica no seu dia-a-dia e sentir-se motivado a
conhecé-la.

Malheiros (2004), ao citar o trabalho de Biembengut e Bassanezi
(1992) destaca que, para eles, a escolha da situagao-problema provenientes da
realidade funciona, no inicio do processo de ensino, como um agente motivador. No
entanto, ela vai além e afirma que, ao se trabalhar com a Modelagem o professor
possibilita uma determinada autonomia para os estudantes buscarem e
compreenderem temas de seus interesses.

Nao menos relevante do que as contribuicbes que o envolvimento
com a Modelagem pode trazer para a aprendizagem, sdo aspectos como o
desenvolvimento de um conhecimento mais reflexivo e o engrandecimento humano.

Para Almeida e Dias (2004, p. 25) a Modelagem pode “proporcionar
aos alunos oportunidades de identificar e estudar situacdes-problema de sua
realidade, despertando maior interesse e desenvolvendo um conhecimento mais
critico e reflexivo em relacédo aos conteudos matematicos”.

Segundo Skovsmose (2004), um dos objetivos da Educacao
Matematica é habilitar os alunos a aplicar a Matematica na sociedade, utilizando-a
no entendimento da realidade. Ao examinar o papel dos modelos matematicos na
sociedade, de apoiar e designar decisdes e, portanto, interferir em nossas vidas, faz-
se necessario ultrapassar as dimensdes técnicas da Modelagem Matematica e
realizar uma analise critica do papel dos modelos matematicos na vida social. Nesse
sentido, Skovsmose (2004) reivindica que a preocupagéo com a formagao do aluno
precisa envolver o poder de argumentagao por meio do pensamento reflexivo, com
comprometimento com a realidade.

Segundo Borba e Skovsmose (2004, p. 135), “por meio de modelos
matematicos, também nos tornamos capazes de ‘projetar’ uma parte do que se torna
realidade. Tomamos decisdes baseados em modelos matematicos e, dessa forma, a
matematica molda a realidade”.

Outro beneficio do trabalho com a Modelagem Matematica consiste
na possibilidade de o aluno, por meio de calculos e observacgdes, validar o modelo,
fazer previsdes ou manipular a realidade em estudo. Dessa forma, o aluno pode
trabalhar com uma situagcdo de diversas formas, ndo s6 buscando uma solugao

atual, mas podendo controlar acontecimentos futuros, tendo a criatividade e a
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curiosidade instigadas o tempo todo.

E importante lembrar que estes aspectos — reflexdo, previséo,
critica, intervengdo na realidade, entre outros — associam-se a Modelagem
Matematica no ambito da Educacdo Matematica, a partir de adaptacdes conceituais
nos esquemas explicativos da Modelagem Matematica em Matematica Aplicada,
onde a Modelagem teve origem.

Uma dessas adaptacdes diz respeito a obtencdo dos modelos. Em
Educagao Matematica, “o mais importante ndo é chegar imediatamente a um modelo
bem sucedido, mas caminhar seguindo etapas onde o conteddo matematico vai
sendo sistematizado e aplicado” (BASSANEZZI, 2002, p.38). Nesse sentido, a
validagdo do modelo nao constitui uma etapa prioritaria, pois “mais importante do
gue os modelos obtidos € o processo utilizado, a analise critica e sua inser¢cao no
contexto sécio-cultural” (BASSANEZZI, 2002, p.38).

O autor afirma, ainda, que o fenbmeno a ser modelado deve servir
de pano de fundo para o aprendizado das técnicas e conteudos da prépria
matematica. Segundo ele, as discussbes sobre o tema escolhido favorecem a
preparagao do estudante como elemento participativo da sociedade em que vive. E,
citando D’Ambrosio, destaca que, com a Modelagem Matematica, “o individuo, ao
mesmo tempo que observa a realidade, a partir dela e através da producdo de novas
idéias [...] e de objetivos concretos [...], exerce uma acdo na realidade como um
todo” (BASSANEZZI, 2002, p. 38).

2.3 MODELAGEM MATEMATICA NA SALA DE AULA

As praticas de sala de aula com base num cenario de investigagéo,
conforme argumenta Skovsmose (2000), diferem fortemente daquelas baseadas em
explicagbes orais seguidas de exercicios. Assim, a Modelagem, enquanto alternativa
pedagogica associada a investigacao, coloca aluno e professor em contato com
situagcdes que nao sao rotineiras na sala de aula.

As atividades de Modelagem Matematica podem ser integradas as
aulas de Matematica de diferentes formas: por meio de projetos, cuja duragédo pode

ser de semanas a meses; na abordagem de situagdes-problema propostas pelos
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alunos ou pelo professor e, nesse caso, requerem apenas algumas aulas. De uma
forma ou de outra, a Modelagem em sala de aula pode ser caracterizada como uma
atividade essencialmente colaborativa, isto €, de interagcdo entre os alunos e entre
alunos e professor. Nessa perspectiva, uma condicdo fundamental para conduzir
uma atividade de Modelagem seria a de distribuir os alunos em grupos a fim de que
eles a realizem em conjunto.

Um aspecto relacionado a integragcédo das atividades de Modelagem
as aulas de Matematica diz respeito a perspectiva de Modelagem adotada para cada
situacao. A seguir, apresentamos cinco perspectivas de Modelagem na Educagao

Matematica sistematizadas por Kaiser e Sriraman (2006).

2.3.1 Diferentes Perspectivas de Modelagem

Em um artigo intitulado “A global survey of international perspectives
on modelling in mathematics education”, Kaiser e Sriraman (2006), mediante uma
revisao de literatura, sistematizaram cinco perspectivas da Modelagem na Educacéao
Matematica. Estas perspectivas, também descritas em Barbosa e Santos (2007) sao:

- realistica: tém metas utilitarias, as situagdes-problema sao
auténticas e retiradas da industria ou da ciéncia, propiciando aos alunos o
desenvolvimento das habilidades de resolu¢ao de problemas aplicados;

- epistemoldgica: orientada a teoria, as situagdes-problemas sao
estruturadas para gerarem o desenvolvimento da teoria matematica;

- educacional: objetiva a estruturagdo do processo de ensino,
propde-se a integrar situagbes-problemas auténticas com o desenvolvimento da
teoria matematica;

- sécio-critica: visa um entendimento critico do mundo a nossa volta,
as situagcdes devem propiciar a andlise da natureza dos modelos matematicos e seu
papel na sociedade;

- contextual: as situagdes sdo devotadas a construcdo da teoria
matematica, mas sustentadas nos estudos psicolégicos sobre sua aprendizagem.

Segundo Barbosa e Santos (2007), cada uma dessas perspectivas

coloca énfase em diferentes aspectos, os quais, de acordo com autores, sugerem
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que as perspectivas podem eleger, como objetivo didatico:

- o desenvolvimento da teoria matematica (epistemoldgica,
educacional e contextual);

- 0 desenvolvimento das habilidades de resolugdo de problemas
aplicados (realistica); ou - a analise da natureza e do papel dos modelos
matematicos na sociedade (sécio-critica).

Além disso, Barbosa e Santos (2007, p. 2) destacam que esses
diferentes propdsitos implicam em formas diferentes de organizar e conduzir as
atividades de Modelagem, o que “nos forca a refletir sobre as maneiras como as
praticas de sala de aula representam ou constituem perspectivas mais amplas sobre
Modelagem Matematica”.

2.3.2 Encaminhamento das Atividades de Modelagem

Com base nas idéias ensaiadas por Galbraith (1995), estruturadas
em Almeida (2004) e apresentadas, também, em Almeida e Dias (2004), Almeida e
Brito (2005) e Barbosa (2003), em um ambiente de ensino e aprendizagem de
cursos regulares, as atividades de Modelagem podem ser encaminhadas de maneira
gradativa, segundo trés momentos, ou “casos”, como Barbosa (2003) prefere
chamar. De acordo com esses autores, esse encaminhamento tem se mostrado
adequado na pratica de sala de aula em diferentes niveis de ensino, visto que, tal
estratégia, proporciona ao aluno uma compreensao do processo de modelagem.

Além disso:

[...] na medida em que o aluno vai realizando as atividades nos
diferentes momentos [...] a sua compreensao [...] da resolugao dos
problemas em estudo e da reflexdo sobre as solugbes encontradas
vai se consolidando (ALMEIDA; DIAS, 2004, p. 26).

Conforme descrevem Almeida e Dias (2004), em um primeiro
momento sdo apresentadas para estudo a todos os alunos, situacées envolvendo a

deducdo, a analise e a utilizagcdo de um modelo matematico a partir de uma
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situacao-problema ja estabelecida. Nesse caso, os alunos nao tém a necessidade
de se ausentarem da sala a fim de pesquisar dados, e, em geral, a atividade nao é
extensa (BARBOSA, 2003). A formulagéo de hipdteses e a investigagao da situagao-
problema, que resulta na deducéo do modelo, sdo realizadas em conjunto com todos
os alunos e com o professor.

Neste momento, conforme Almeida e Brito (2005), a atividade é
dirigida pelo professor com o objetivo de proporcionar aos alunos o primeiro contato
com o processo de modelagem e ndo simplesmente a apresentagdo de um modelo.

E preciso justificar e analisar as escolhas e hipéteses feitas, bem
como avaliar tanto a adequag¢ao do modelo a situagao-problema em estudo como as
conclusdes fundamentadas nesse modelo.

Em um segundo momento, uma situagdo-problema pode ser
sugerida pelo professor a classe, aliada a um conjunto de informagdes. Os alunos,
divididos em grupos, realizam a formulagdo das hipdteses simplificadoras e a
dedugao do modelo durante a investigagdo. A seguir, validam o modelo encontrado.
Segundo Barbosa (2003), nesse caso, os alunos sdo mais responsaveis pela
conducdo das tarefas. O professor, nesse momento, assume um papel de
orientador, na medida em que oferece esclarecimentos e estimula o aluno a
desenvolver suas estratégias de resolugédo. O professor pode ainda se organizar no
sentido de que 0s novos conceitos sejam ou nao introduzidos.

Por fim, em um terceiro momento, os alunos, distribuidos em grupos,
sdo incentivados a conduzir, sob a orientacdo do professor, uma modelagem
matematica a partir de situagao-problema escolhida por eles. Este momento envolve
a construcdo de modelos a partir da situacdo-problema de interesse dos alunos.
Cabe a eles a formulagao da situagao-problema, a coleta de dados e a resolugao.

Conforme destacam Almeida e Dias (2004), nesse ultimo caso, nem
sempre € possivel prever os conteudos necessarios para resolver a situagao-
problema, e os modelos obtidos podem ter diferentes niveis de complexidade. Além
disso, os conceitos usados podem ser conhecidos ou ndo. Se nao o forem, pode-se
aproveitar o momento para introduzi-los e, em seguida, prosseguir com a atividade
de modelagem. Com isso, os alunos tém a oportunidade de perceber a utilidade da
matematica e de tornarem-se capazes de aplicar conceitos em situacdes diversas.

Nesse contexto, D’Ambrosio (1986, p. 44) coloca que:
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[...] o ponto de vista que me parece de fundamental importancia e
que representa o verdadeiro espirito da Matematica é a capacidade
de modelar situagoes reais, codifica-las adequadamente, de maneira
a permitir a utilizacdo de técnicas e resultados conhecidos em outro
contexto, novo. Isto &, a transferéncia de aprendizado resultante de
uma certa situagado para a situagdo nova € um ponto crucial do que
poderia chamar aprendizado da Matematica, e talvez o objetivo maior
do seu ensino.

Segundo Barbosa (2003), os trés casos apresentados ilustram a
flexibilidade da Modelagem nos diversos contextos escolares. No primeiro, por
exemplo, a énfase pode ser em pequenos projetos de investigagdo. No segundo e
terceiro casos, podem ser projetos mais longos.

Uma vez que estamos interessados em investigar o uso que os
alunos fazem do computador em atividades de Modelagem Matematica, é preciso
compreender também o papel dos recursos tecnolégicos nos ambientes
educacionais em que se inserem e suas relagdes com o aluno e sua aprendizagem.
Nesse sentido, apresentamos no capitulo a seguir, os pressupostos teodricos que
fundamentam nossa pesquisa em relagao a utilizacdo do computador em situacdes

de aprendizagem.
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CAPITULO 3

3 APRENDIZAGEM E O USO DE TECNOLOGIAS DE INFORMACAO E
COMUNICACAO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo abordamos alguns estudos que tratam do uso dos
computadores em situagbes de ensino e de aprendizagem em ambiente escolar.
Entretanto, em alguns casos, os trabalhos citados estao relacionados nado apenas
com computadores, mas também com outras TIC, como as calculadoras graficas,
uma vez que as contribuicbes desses trabalhos podem ser estendidas ao uso dos
computadores. Ademais, apesar de nossa pesquisa estar direcionada ao uso do
computador em situagdes de Modelagem Matematica, citamos alguns estudos cujo
foco estda em outras alternativas pedagdgicas, visto que estes trazem contribui¢cdes
importantes ao nosso estudo.

Abordamos e discutimos também a perspectiva tedrica que se apdia
na nog¢ao de que o conhecimento é produzido por um coletivo formado por seres-
humanos-com-midias, ou seres-humanos-com-tecnologias, bem como a teoria da
reorganizagao encontrada em Tikhomirov (1981), a qual defende que o computador

provoca uma reorganizagao da atividade intelectual humana.

3.2 O COMPUTADOR NA SALA DE AULA

Se nos Uultimos anos temos sido atingidos, de forma direta ou
indireta, pelo acelerado desenvolvimento tecnoldgico nas mais diversas areas e se
tais avancos tém alterado o modo e a qualidade de vida das pessoas, podemos
considerar que “a possibilidade de uso desses recursos [tecnologicos] na educacéo

escolar é vista como uma condi¢cdo necessaria para atingir exigéncias da sociedade
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da informacao” (PAIS, 2005, p.10).

A literatura nos apresenta diversos estudos realizados com intuito de
analisar as implicacbes do uso de computadores nas aulas de Matematica. Para
Ponte (apud BORROES,1998) as tecnologias podem ter, em muitos sentidos, um
impacto muito significativo no ensino de Matematica, dos quais destacamos:

— reforgar a importancia da linguagem grafica e novas formas de
representacao;

— valorizar as possibilidades de realizagdo, na sala de aula, de
projetos e atividades de modelagao, exploragao e investigagao.

No entanto, ha de se considerar que o uso dos mesmos niao garante
a aprendizagem e, na verdade, “estd longe de ser suficiente para garantir
transformacdes qualitativas na pratica pedagdgica” (PAIS, 2005, p.10). Esse autor
argumenta ainda que a disponibilidade fisica dos recursos tecnolégicos no meio
escolar por si mesma nao representa nenhuma garantia de transformacgoes
significativas na educacgao. Por isso, ao se propor o uso do computador ou de um
software educacional em atividades de ensino e aprendizagem € preciso considerar
gue essa midia, qualitativamente diferente, embora contribua para modificar praticas
de ensino vigentes, precisa ser investigada no sentido de compreender o papel
desse recurso nos ambientes em que se insere e quais suas relagdes com o aluno e
sua aprendizagem (ALLEVATO, 2005).

Villareal (1999) argumenta que, se ndo usado de modo adequado, o
computador pode trazer dificuldades adicionais para o ensino e aprendizagem de
Matematica. No entanto, questiona: O que significa “uso adequado”? Por exemplo,
se um software calcula derivadas e integrais, utiliza-lo para ensinar técnicas de
derivacdo da mesma maneira que em um ambiente sem computador, ndo faz
sentido. Por outro lado, se as atividades propostas em um ambiente computacional
podem ser realizadas sem o recurso do computador, seu uso pode atrapalhar, pois,
entre outros motivos, o tempo gasto no aprendizado de comandos ndo justifica seu
emprego.

Ha que se considerar nesse sentido a escolha do software a ser
utilizado em sala de aula. De acordo com a nossa intengdo enquanto educadores,
podemos avaliar qual o software mais adequado para este ou aquele objetivo. Menk
(2005), em sua pesquisa, destaca, dentre outros aspectos, o fato de que construir

uma figura utilizando um software de geometria dindmica (no caso, o Cabri
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Geométre 1), mais do que simplesmente fazer um desenho, significa conhecer as
propriedades da figura para “ensinar” o software a construi-la. Isto €, segundo seus
objetivos, esse fato contribui para proporcionar aos estudantes situagdes de
aprendizagem, uma vez que eles também participam como “professor’” do
computador.

Nesse contexto, Allevato (2005, p. 79) argumenta que:

[...] para utilizar eficientemente o computador para aprender (ou
ensinar) Matematica, os alunos (ou o professor) precisam ter
conhecimento do que estao fazendo ou pretendem que o computador
faca. Eles precisam saber Matematica embora, muitas vezes, uma
Matematica diferente da que era necessaria quando da auséncia dos
computadores nos ambientes de ensino.

Além disso, segundo a autora, novos estilos de pensar s&o
condicionados pela presenga do computador nesses ambientes, e o grau de
naturalidade com que isso ocorre depende, inclusive, de crencas sobre o "fazer
Matematica" e de vivéncias anteriores no seu ensino.

Dubinsky e Tall (1991, p. 236) no que diz respeito ao uso de

softwares matematicos, entre eles o Maple, afirmam que:

[...] qualquer ferramenta sé pode ser usada em suas plenas
capacidades por aqueles que sabem como usa-la. A situagéo pode
ser comparada ao uso de calculadoras simples: elas ndo ensinam a
uma crianga como somar (ou dividir), porém sio ferramentas uteis
para somar ou dividir quando sabemos do que trata a aritmética.
Uma vez que sabemos como lidar com numeros pequenos, talvez a
calculadora possa ser usada para investigar fatos com numeros
muito maiores. De maneira semelhante, os manipuladores simbdlicos
se mostram mais uteis — como tém se mostrado mais uteis na
pesquisa matematica — uma vez que os estudantes tém progredido
para o estagio de saber para que a ferramenta esta sendo usada®.

6any tool can only be used to its fullest capabilities by those who know how to use it. The situation is
parallel to the use of simple calculators: they do not teach a child how to add (or divide), but they are
useful tools for adding or dividing when one knows what arithmetic is all about. Once one knows how
to cope with small numbers, perhaps the calculator can be used to investigate facts with much larger
numbers. Likewise, symbolic manipulators are likely to prove more useful — as they have proved
useful in mathematical research — once the student has progressed to the stage of knowing what the
tool is being used for. (tradugao nossa)
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Podemos perceber, portanto, que para que o uso do computador
seja otimizado dois aspectos sao importantes: saber Matematica e saber lidar com a

ferramenta.

3.3 O CoMPUTADOR E A COGNICAO HUMANA

Com o objetivo de aprofundar as compreensdes acerca da utilizagao
da informatica na Educacao Matematica ja existem varios estudos realizados. Dentre
eles, Borba e Penteado (2003), Benedetti (2003), Menk (2005), Villarreal (1999) os
quais se apoiam nas nog¢des de Levy (2006). Alguns desses estudos, baseando-se
em teorias de Tikhomirov (1981), defendem que o computador provoca uma
reorganizacao da atividade humana e, ao destacarem a importancia das diferentes
midias na geragado de novos conhecimentos, adotam uma perspectiva tedrica “que
se apodia na nocao de que o conhecimento € produzido por um coletivo formado por
seres-humanos-com-midias ou seres- humanos-com-tecnologias” (BORBA;
PENTEADO, 2003, p. 48).

3.3.1 O Coletivo Pensante

Para Levy (2006), a historia do desenvolvimento humano sempre
esteve intimamente relacionada com a histéria das midias. De acordo com esse
autor, o pensamento consiste numa realizacdo do coletivo pensante composto de
seres humanos e tecnologias da inteligéncia, sendo esta caracterizada pela
oralidade, pela escrita e pela informatica, consideradas por ele as trés grandes
técnicas associadas a memoria e ao conhecimento.

A oralidade, nesse sentido, constitui uma forma de estender a
memoria. Em sociedades sem a adogdo da escrita (oralidade primaria), a cultura
estd fundada nas lembrancgas dos individuos. Nessas sociedades, a inteligéncia &,
em geral, identificada com a memodria, principalmente a auditiva.

Entretanto, apesar das evolugbes que se tem assistido nas
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sociedades modernas, a oralidade primaria ainda persiste em nossos dias. Haja
vista que grande parte das informagdes que recebemos hoje ainda é transmitida,
sobretudo, de forma oral.

Historicamente, o surgimento da escrita provoca, por sua vez, uma
nova forma de comunicagao. “A comunicacao puramente escrita elimina a mediacao
humana [...] que adaptava suas mensagens vindas de outro tempo ou lugar” (LEVY,
2006, p.89). O saber agora pode ser estocado, consultado e comparado, e torna-se
suscetivel de analise e exame.

Além disso, assim como a oralidade, a escrita consiste em uma
forma de estender a memodria, embora de maneira diferente. Temos com isso,
enquanto tecnologia intelectual, o surgimento de um novo processo cognitivo. As
representacdes na escrita, diferentemente da narrativa, tendem a perdurar, mais
ainda quando se passa dos manuscritos para o impresso, possibilitando uma
divulgagao mais intensa dos signos na sociedade.

Com a informatica nos sédo apresentadas diferencas qualitativas em
relacdo as demais tecnologias da inteligéncia (oralidade e escrita). Borba e
Penteado (2003, p. 48) argumentam que a informatica “permite que a linearidade de
raciocinios seja desafiada por modos de pensar, baseados na simulacdo, na
experimentacdo e em uma ‘nova linguagem’ que envolve escrita, oralidade, imagens
e comunicacao instantanea”.

Em relagdo a informatica, Levy argumenta: “ao analisar tudo aquilo
gue, em nossa forma de pensar, depende da oralidade, da escrita e da impressao,
descobriremos que apreendemos o0 conhecimento por simulagdo, tipico da
informatica, com critérios e reflexos mentais ligados as tecnologias intelectuais
anteriores” (LEVY, 2006, p.19). O autor considera a simulagdo como uma
“imaginacao auxiliada por computador’” e ao mesmo tempo uma potente ferramenta
de ajuda ao raciocinio.

Para Levy (2006), o conhecimento por simulagdo € menos absoluto
que o conhecimento tedrico, € mais operatorio e mais ligado as circunstancias
particulares de uso. Enquanto o conhecimento produzido por teorias esta associado
a transmissao de informagdes e processos empiricos, na simulagdo o conhecimento
€ produzido por reflexao, tentativa e erro.

Conforme encontramos em Menk (2005), ao propormos uma

atividade de simulacdo de modelos por meio do uso do computador, a visualizagao
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parece ter um papel fundamental no processo da descoberta matematica. A
visualizacdo que privilegia, dentre outros aspectos, a representacdo grafica no
processo de simulagdo, ndo opera, em geral, de modo isolado, mas associada a
outras formas de representacgao, tais como numéricas, simbdlicas e tabulares. O que
pode contribuir para a construcio, por parte dos alunos, dos conceitos relacionados
a essas formas de representagao — se nao, dando, no minimo, condi¢des para tanto.

Apoiados na perspectiva historica proposta por Levy (2006), e
baseando-se na teoria de que o computador provoca uma reorganizagdo da
atividade humana, Borba e Penteado (2003, p. 48), rejeitam a visao dicotdbmica entre

ser humano e técnica e afirmam que:

[...] os seres humanos sao constituidos por técnicas que estendem e
modificam seu raciocinio €, a0 mesmo tempo, esses mesmos seres
humanos estdo constantemente transformando essas técnicas. [...]
Mais ainda, entendemos que conhecimento s6 é produzido com uma
determinada midia, ou com uma tecnologia da inteligéncia. E por isso
que adotamos uma perspectiva tedrica que se apdia na nogao de
que o conhecimento & produzido por um coletivo formado por seres-
humanos-com-midias, ou seres-humanos-com-tecnologias e néo,
como sugerem outras teorias, por seres humanos solitarios ou
coletivos formados apenas por seres humanos.

Diante disso, defendem a idéia de que a comunidade de Educacao
Matematica deve dar atencdo também aos problemas que podem ser resolvidos
pelos sistemas ser humano-computador. E afirmam que ha uma interacdo entre
humanos e nao-humanos de maneira que o que é problema com determinada
tecnologia, pode nao ser na presenga de outra. Assim, “nosso trabalho como
educadores matematicos, deve ser o de ver como a matemética se constitui quando
0S novos atores se fazem presentes em sua investigagdo” (BORBA; PENTEADO,
2003, p.49).

3.3.2 A Reorganizacao do Pensamento

Em um artigo publicado em 1981, Tikhomirov apresenta trés teorias

que visam categorizar a relagdo “ser-humano-computador”, a saber: a teoria da
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substituicdo, a teoria da suplementacao e a teoria de reorganizagao. Borba (1999)
discute em seu trabalho cada uma dessas teorias.

Na teoria da substituicdo, como o préprio nome diz, o computador é
um substituto do ser humano em todo trabalho intelectual. Essa teoria baseia-se no
argumento de que os computadores chegam aos mesmos resultados que o ser
humano, mas, na maioria dos casos, com menos erros, podendo, dessa maneira,
substitui-lo.

Borba (1999) afirma que essa teoria deve ser rejeitada. De acordo
com esse autor, ela trata o pensamento de forma trivial, e ignora os complexos
processos humanos utilizados para eleger uma situagéo-problema a ser resolvida.
Além disso, ela desconsidera o fato de que a busca de solugdes desenvolvidas por
humanos sdo fundamentalmente diferentes daquelas desenvolvidas por
computadores.

Na teoria da suplementagdo, o computador complementa o ser
humano; “é um recurso que incrementa o volume e a velocidade de processamento
humano da informacdo, ndo como mediador, mas constituindo-se numa extensao
quantitativa da atividade humana” (ALLEVATO, 2005). Essa teoria, segundo
Tikhomirov (1981), baseia-se na teoria da informacédo, a qual defende que o
pensamento pode ser dividido em pequenas partes que podem ser agrupadas.

Para Borba (1999), tanto a teoria quanto essa visdo de pensamento
devem ser rejeitadas, visto que nao consideram os aspectos qualitativos do
pensamento. Ele afirma, ainda, que o modelo de pensamento humano que sustenta
essa teoria, ignora o fato de que “h& valores que perpassam tanto a eleicdo de um
dado problema como suas possiveis solu¢cdes” (BORBA, 1999, p.287), além de nao
considerar que diferentes midias, como oralidade, escrita e informatica, tém algum
papel relevante no processo de geragao do conhecimento.

Por fim, na ultima teoria apresentada por Tikhomirov (1981), a da
reorganizagao, os argumentados sdo de que as atividades intelectuais humanas sao
modificadas pelo uso do computador, produzindo uma reorganizagdo dos processos
de criacao, busca e armazenamento de informacgdes.

Diante disso, a teoria da reorganizagédo € a que melhor se aproxima
da nogao de "modelagem reciproca" proposta por Borba (1999): o computador &
algo que, ao mesmo tempo em que “molda” o ser humano, € “moldado” por ele.

Nesse sentido, pode-se argumentar que o computador, ao invés de substituir ou
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suplementar o ser humano, provoca uma reorganizacdo de suas atividades

intelectuais, constituindo desse modo o sistema seres-humanos-computadores.

3.3.3 O Conhecimento Como Rede

Ao inserir o computador em ambientes onde predominam a escrita e
a oralidade, alguns pontos de vista podem ser modificados e o conhecimento sobre
certos conceitos pode ser incrementado, ou seja, maneiras de conhecer tais
conceitos podem ser qualitativamente transformadas (BENEDETTI, 2003). Em
determinadas situag¢des de ensino e aprendizagem os estudantes interagem fazendo
uso das midias informaticas, em outros momentos do livro, as vezes da fala e pode
haver ainda uma similaridade entre 0 modo de atuar com essas midias.

Em grande medida, conceitos trabalhados dessa forma compdem
uma rede de significados construidos junto as tecnologias intelectuais. No que se
refere a construgdo dos significados, Machado (1999, p.138), afirma que, de modo
geral:

- compreender € apreender o significado;

- apreender o significado de um objeto ou de um acontecimento é
vé-lo em suas relagdes com outros objetos ou acontecimentos;

- 0s significados constituem feixes de relacgoes;

- as relagdes entretecem-se, articulam-se em teias, em redes,
constituidas social e individualmente, e em permanente estado de atualizacio;

- em ambos os niveis — individual e social — a idéia de conhecer
assemelha-se a de enredar.

A rede utilizada enquanto metafora, conforme encontramos em
Machado (1999), constitui uma teia de significados, em que os pontos, ou nds, sao
os significados — de objetos, pessoas, proposigcdes, entre outros. As ligagdes, por
sua vez, sao relagdes entre nds, nao subsistindo isoladamente, mas enquanto
pontes entre os nds. Nessa perspectiva, os nos constituem feixes de relagdes, e as
relagcdes séo ligagdes entre dois nos.

Segundo o autor, a rede enquanto metafora:
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[...] contrapde-se diretamente a idéia de cadeia, de encadeamento
I6gico, de ordenacgdo necessaria, de linearidade na construgcdo do
conhecimento, com as correspondentes determinagdes pedagdgicas
relacionadas com os pré-requisitos, as seriagdes, os planejamentos e
as avaliagoes (MACHADO, 1999, p. 140).

Machado (1999, p. 153) acrescenta: “N&@o parece fazer qualquer
sentido a exigéncia de linearidade, a rigidez na fixacdo de pré-requisitos ou a
existéncia de percurso proibidos entre os nds da rede cognitiva”.

Pais (2005) destaca que a compreensdo de um conceito remete
sempre a compreensao de outro conceito e que, cada um deles, é constituido por

uma malha de conexdes com outros. Para o autor:

[...] a consideragdo da multiplicidade no fendmeno cognitivo leva a
uma direcdo diferente dessa visdo acostumada a trafegar somente
em via dupla, pois se admite que a unicidade do ato de aprender se
faz por uma diversidade de dimensbes, na qual se inclui o plano
material dos recursos tecnoldgicos (PAIS, 2005, p.23).

Também para Allevato (2005), a associagao do conhecimento a uma
rede de significados contrapde-se a idéia de linearidade em que os conteudos sao
ordenados, segundo uma sequéncia hierarquica que vai do mais simples ao mais
complexo. Segundo a autora, em um ambiente computacional as idéias dos
estudantes caminham por percursos que se revelam particularmente diferentes da
sequéncia linear caracteristica das aulas tradicionais. Assim, a constituicdo do
conhecimento como rede € uma forte caracteristica do pensamento de estudantes

envolvidos nesses ambientes.

3.4 A VISUALIZACAO

A comunidade de Educacdo Matematica tem reconhecido a
importancia da visualizagdo no processo de ensino e aprendizagem de Matematica.

No que se refere aos estudos acerca da associagdo do computador
ao ensino de Matematica, a visualizagao tem ocupado posi¢cdo de destaque.

Para Borba e Villarreal (2005), a introdugcédo do computador sinaliza

um novo rol a visualizagdo matematica e esta, complementada com a manipulagao
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simbdlica, faz com que ambas contribuam para a compreensdo matematica. Ao
propormos a experimentacdo com tecnologia enquanto atividade de investigacéao,
seja via computador ou calculadora grafica, a visualizagdo assume um papel
relevante no processo de descoberta, de exploracao da atividade matematica.

Com a experimentagao com tecnologia e a simulagao de modelos no
computador, o aluno tem a possibilidade de testar uma conjectura usando um
grande numero de exemplos, repetir os experimentos em diferentes tipos de
representacdes. Nesse contexto, a visualizagdo pode constituir um modo alternativo
no processo de producao de conhecimento matematico. Ela é parte da atividade
matematica, um modo de resolugao de problemas (BORBA; VILLARREAL, 2005).

Ao utilizar certo software para discutir a area abaixo de graficos
apresentados na tela do computador, Tall (2002) afirma que estudantes que né&o
eram especializados em Matematica e que, em geral, ndo conseguiriam realizar
discussdes em um curso de Analise, puderam fazé-lo de maneira eficiente. Em seu
trabalho, ele argumenta que a “mente matematica”” pode ganhar idéias viso -
espaciais perspicazes em areas nas quais a teoria formal seria distante e muito
abstrata. E destaca que, para alguns desses alunos que depois vao para a teoria
formal, a visualizagao pode prover uma fundamentagao cognitiva poderosa.

Em Torroba (2006) encontramos o relato de uma experiéncia
realizada com alunos de ensino superior. Nesse trabalho os autores afirmam que no
tipo de atividade desenvolvida na pesquisa, ou seja, problemas abertos do tipo
exploratério com o uso do computador, sdo favorecidos dois processos que eles

julgam fundamentais na aprendizagem matematica:

[...] a visualizacdo e a experimentagao. Por visualizagao entendemos
o processo de formar imagens, seja mentalmente ou com o auxilio de
lapis e papel ou tecnologia. Tal processo estimula o descobrimento
matematico dando lugar a uma melhor compreensao
(ZIMMERMANN; CUNNINGHAN, 1991). Por sua vez, a
experimentagdo, associada com a idéia de ensaio e erro, contribui
para a geragao de conjecturas cuja validade pode ser verificada ou
refutada com a ajuda da tecnologia® (TORROBA, 2006, p.40).

"Mathematical Mind

8...] la visualizcion y la experimentaciéon. Por visualizacion entendemos el processo de formar
imagenes, sea mentalmente o con el auxilio de laoiz y papel o tecnologia. Tal processo estimula el
descubrimento matematico dando lugar a uma mejor comprensién (Zimmermann e Cunninghan,
1991). Por su parte, la experimentacion, asociada con la idea de ensayo y error, contribuye a la
generacion de conjeturas cuya validez puede ser verificada o refutada com la ayuda de la tecnologia.
(tradugéo nossa)
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Além disso, os autores concluem que a visualizagdo contribuiu
significativamente na formulagdo de conjecturas das mais variadas, sendo que, por
iniciativa dos alunos ou do docente, elas foram retomadas e deram lugar a novos
resultados, nesse caso, totalmente inesperados. Esses resultados dificilmente teriam
surgido sem a utilizagcdo do computador (da tecnologia) pois, por meio da construgéao
e analise de graficos os estudantes puderam validar constantemente suas hipotese
e conjecturas.

Nesse trabalho o autor salienta também que visualizar ndo é o
mesmo que ver, mas é a habilidade de criar imagens mentais de modo que o
individuo possa manipula-las mentalmente, ensaiando diferentes representacées do
conceito matematico. Se necessario, pode-se usar o papel ou o computador para
expressar a idéia matematica envolvida.

A visualizacdo € considerada como uma ferramenta para a
compreensao matematica. Zimmermann e Cunningham (apud VILLARREAL, 1999)
indicam que para alcancar esta compreensao € necessario levar em consideracao
que a visualizagéo, que privilegia as representagdes graficas, opera ndo como um
tépico isolado, mas em um contexto matematico que também inclui representagdes
numericas e simbdlicas.

Fazendo referéncia a varios estudos, Allevato (2005) afirma que, “na
realidade, o computador privilegia o pensamento visual sem implicar na eliminacao
do algébrico”. A autora enfatiza também que a visualizagdo e a manipulagao
simbdlica devem complementar-se para que se obtenha uma compreensao
matematica mais abrangente e completa, ou para que se resolvam conflitos que se
apresentam aos alunos quando da utilizagdo do computador.

A pesquisadora argumenta que, no Calculo é possivel empregar
informacdes graficas para resolver questdes que também podem ser abordadas
algebricamente e relaciona-las. Como exemplo cita o caso da representagéo
geométrica da funcdo derivada que possibilita anadlises sobre o comportamento e os
extremos das fungbes. Além disso, destaca que a abordagem visual tem
demonstrado facilitar a formulagdo de conjecturas, refutagdes, explicacbes de
conceitos e resultados, dando espaco, portanto, a reflexao.

No entanto, apesar da tendéncia na comunidade de educadores
matematicos em reconhecer a relevancia do processo de visualizagdo em situagdes

de ensino e aprendizagem de Matematica, existem trabalhos em que a visualizagao
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nao atinge o mesmo nivel de legitimidade do analitico. Existem estudos, como

Aspinwall e Shaw (2002) que advertem sobre como “imagens incontrolaveis”

constituem-se em barreiras para a construgéo de significados matematicos.
Aspinwall e Shaw (2002), no trabalho intitulado "Quando a

Visualizacdo é uma Barreira para a Compreenséo Matematica"®

, chamam a atencgao
para a necessidade de aprofundar compreensdes e investigar de que modo se deve
trabalhar nestes ambientes. Em suas conclusodes, eles destacam um caso em que
uma representagcdo visual representou um impedimento para a compreensao
matematica do aluno.

De acordo com Allevato (2005), casos como esse nos mostram que
podem ocorrer dificuldades na compreensdo quando as representacdes multiplas e
imagens visuais sdo usadas concomitantemente, em especial quando o aluno
manifesta preferéncia ou apresenta formas de pensamento predominantemente

algébrico. Cabe aos professores estarem conscientes e atentos a isso.

3.5 MULTIPLAS REPRESENTACOES

Em Matematica, conforme encontramos em Damm (1999), toda a
comunicagao se estabelece com base em representagdes. Uma vez que os objetos
a serem estudados s&o conceitos, propriedades, estruturas, relagdes que podem
expressar diferentes situacdes, para seu ensino é preciso levar em consideracéo as
diferentes formas de representacéo desse objeto matematico'®.

A autora afirma que “ndo existe conhecimento matematico que
possa ser mobilizado por uma pessoa, sem o auxilio de uma representacdo”
(DAMM, 1999, p.137). A Matematica trabalha com objetos abstratos, ou seja, ndo
diretamente acessiveis a percepg¢ao, necessitando do uso de representacdo para
sua apreensao.

A complexidade dos fatores relacionados as formas de

representacdo no processo de ensino e aprendizagem tem sido o foco de diversas

*When Visualization Is a Barrier to Mathematical Understanding (tradug&o nossa)
10Objeto matematico € qualquer entidade, real ou imaginaria, a qual nos referimos ou da qual
falamos, na atividade matematica (FONT et al, 2005).
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pesquisas em Educacado Matematica. Font et al. (2005), afirma que a principal razao
seria o fato de que falar de representacdo equivale a falar de conhecimento,

significado, compreensao, entre outros.

Sem duvida, estas nogbes constituem o nucleo central, ndo somente
de nossa disciplina, mas também da epistemologia, psicologia e
demais ciéncias e tecnologias que se ocupam da cogni¢do humana,
sua natureza e desenvolvimento'' (FONT, 2005, p.1)

De alguns trabalhos relacionados as representagdes, destacamos
aqueles associados ao uso das midias informaticas.

Em um trabalho sobre fungdes e novas tecnologias, Giraldo e
Carvalho (2002) apresentam e analisam atividades computacionais que visam
favorecer a construcao das relagbes entre as representacdes analitica, grafica e
numérica de uma funcgéo real de variavel real. Ao abordarem estas atividades, eles
sugerem que os “beneficios” ou “maleficios” do uso de novas tecnologias no ensino
nao sao intrinsecos a maquina, mas determinados pelo seu emprego em sala de
aula.

Nao se estabelece de forma simples e natural a relacdo entre as
representagcdes computacionais dos objetos matematicos e suas
formulagdes tedricas. Entretanto [...] € justamente na construgao
desta relagdo que computadores e calculadoras graficas podem se
colocar como um recurso didatico importante para o ensino de
matematica (CARVALHO, 2002, p.114).

Nesse trabalho, os autores chamam a atencdo ainda para a
comparacgao entre propriedades matematicas de natureza distintas que podem estar
relacionadas a analise de uma representacdo computacional: as quantitativas, que
dizem respeito aos valores de uma fungdo em um subconjunto finito de pontos de

do dominio; e as qualitativas, que envolvem os valores de uma

fung&o no dominio global, num intervalo, ou num subconjunto infinito do dominio.

"'Sin duda, estas nociones constituye el nucleo central, no sélo de nuestra disciplina, sino también de
la epistemologia, psicologia y demas ciencias y tecnologias que se ocupan de la cognicién humana,
su naturaleza, origen y desarrollo (tradugao nossa).
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O procedimento comumente empregado por alunos para esbogar
graficos [...] lanca mao somente de propriedades quantitativas da
funcao, isto &, de seus valores num conjunto finito de pontos do
dominio. Da mesma forma, os algoritmos computacionais para gerar
graficos se baseiam na determinagdo de uma quantidade finita de
valores. A diferenga aqui é clara: sendo a capacidade de calculos da
maquina imensamente maior que a humana, esses pontos ficam
suficientemente préoximos para que se crie a ilusdo de se estar
visualizando uma curva na tela. Em contrapartida, grande parte das
propriedades qualitativas que um individuo pode usar para esbocar
graficos ndo sdo acessiveis aos programas atuais. Essa limitagdo
pode dar origem a situagdes onde a representagdo computacional
nao corresponde ao modelo matematico (GIRALDO; CARVALHO,
2002, p.115).

Nesse sentido, os autores concluem que os programas do tipo
CAS', como o Maple, podem efetuar, pelo menos até certo ponto, analises
simbdlicas de expressdes algébricas. Mas destacam, “a combinacdo da analise
algébrica com a argumentacéo légico-formal ainda é uma estratégia exclusivamente
humana para lidar com propriedades qualitativas” (GIRALDO; CARVALHO, 2002,
p.116).

Allevato (2005), ao abordar em seu trabalho as multiplas
representacdes, destaca as investigagdes realizadas por Pierce e Stace (2001), as
quais indicam que, se 0s recursos tecnologicos permitem, os alunos “movem-se”
livremente entre as representagdes algébricas e graficas de fungbes e que,
familiarizados com o ambiente (computacional), apresentam preferéncia pelas
representacdes graficas. Uma das justificativas consiste do fato de alguns softwares
permitirem uma rapida e facil passagem das representagdes algébricas para as
representacgdes graficas.

Gravina e Santarosa (1998) afirmam que o carater estatico das
representacbes matematicas muitas vezes dificulta a construgdo do significado,
afetando substancialmente a construgdo de conceitos e proposi¢des. Segundo as
autoras, os recursos computacionais oferecem instancias em que a representagao
passa a ter carater dinamico que se reflete nos processos cognitivos. Esse
dinamismo é obtido com a possibilidade de fazer manipulagdes diretas sobre

diferentes representagdes que se apresentam na tela do computador.

2Software de tecnologia CAS (Computer Algebra System) — sistema de computagéo algébrica — isto
€, programas que permitem calculos matematicos com expressdes simbdlicas (ou expressdes
algébricas).
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Menk (2005), em sua pesquisa acerca das contribuicbes de um
software de geometria dindmica na exploracdo de problemas de maximos e
minimos, afirma que o uso do software Cabri Geométre Il proporcionou situagées por
meio dos quais os alunos puderam interpretar com mais facilidade o enunciado,
testar hipoteses, além de levantar outras. Nessa pesquisa, a autora propde que uma
nova abordagem para a compreensao dos problemas de maximos e minimos possa
ganhar forga com um ambiente computacional que gere graficos e tabelas,
vinculados ao modelo geométrico, tais como os proporcionados pelo software Cabri
Geométre Il.

Conforme podemos observar em alguns desses estudos, devido a
capacidade das novas midias na geracdo de graficos ha um deslocamento da
énfase algébrica dada ao estudo de fungdes para uma atengéo maior a coordenagao
entre representagdes algébricas, graficas e tabulares. Em Brito (2004, p.102),
encontramos falas de alunos do Ensino Médio que, no processo de Modelagem
Matematica, fizeram uso do computador em algumas situagbes. Nessa falas, eles
destacam que o computador foi importante e ajudou por que:

“...por que ele nos mostrava o grafico”

“... os graficos ficaram bons e ajudou a achar as fungbes também”
“... ajudou a enxergar a diferenga das linhas, ‘né&’?”

“...n0s ‘mostrdvamos’ a conta e ele mostrava o grafico do
crescimento”

Nessa mesma pesquisa, um aluno que participou de um grupo na
realizacdo de um trabalho acerca dos efeitos da altitude no corpo humano, diz:

“... 0 computador nos mostrou qual é a fungdo através do grafico e
qual era a relagcdo mais direta entre altitude e a concentragdo de oxigénio e pelo
grafico a gente viu que decresceu rapidamente e uma pessoa chegando numa altura
muito alta ela vai ter problemas respiratorios, dor de cabeca... por causa do pouco
oxigénio no ar” (BRITO, 2004, p. 112).

Font et al. (2005, p. 15) considera que:
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[...] ‘compreender’ ou ‘saber’ um objeto matematico consiste em ser
capaz de reconhecer suas propriedades e representagbes
caracteristicas, relaciona-lo com os restantes objetos matematicos e
usar este objeto em toda a variedade de situagbes problematicas
prototipicas que Ihe sédo propostas em aula. Deste ponto de vista a
compreensido alcangada por um sujeito em um momento dado
dificilmente sera total ou nula, mas sera parcial e progressiva'.

Nesse sentido, vemos o computador como um ator importante nos
processos de ensino e de aprendizagem de Matematica, sobretudo no que diz
respeito as diferentes formas de representacéo.

Visto que nossa pesquisa tem como objetivo investigar as atividades
de Modelagem mediadas pelo uso do computador, € preciso considerar aspectos
tedricos, como os abordados neste capitulo, bem como aqueles especificos
relacionados ao uso das TIC na Modelagem Matematica. No capitulo a seguir
apresentamos esse contexto tedrico no qual abordamos TIC e Modelagem
Matematica e descrevemos o contexto em que se deu o levantamento dos dados de

nossa pesquisa.

3[...] "comprender" o "saber" un objeto matematico consiste en ser capaz de reconocer sus
propiedades y representaciones caracteristicas, relacionarlo con los restantes objetos matematicos y
usar este objeto en toda la variedad de situaciones problematicas prototipicas que le son propuestas
en el aula. Desde este punto de vista la comprensién alcanzada por un sujeto en un momento dado
dificilmente sera total o nula, sino que sera parcial y progresiva. (tradugéo nossa)
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CAPITULO 4

4 CONTEXTO DA PESQUISA

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, para estabelecer o contexto tedrico em que a
pesquisa se situa, estabelecemos, inicialmente, relagbes entre a Modelagem
Matematica e o uso de TIC. Além disso, enunciamos novamente as questdes que
pretendemos investigar na busca por indicios de contribuicées para a aprendizagem
em atividades de Modelagem Matematica mediadas pelo uso do computador e na
observacdo do modo como os alunos o utilizam durante o desenvolvimento dessas
atividades.

A seguir, levando em consideragao as atividades da nossa pesquisa
definidas a partir das idéias de Romberg (1992) e descritas na secao 1.2.3,

descrevemos os elementos das atividades de exploragao e idealizagéo.

4.2 O CONTEXTO TEORICO: MODELAGEM MATEMATICA E TECNOLOGIAS DE INFORMACAO E

COMUNICACAO

Quando se trata da relagdo entre TIC e Modelagem Matematica,
algumas pesquisas, como as que se encontram nesta sec¢do, tém apresentado
andlises realizadas nesse sentido. De modo geral, nesses trabalhos os
pesquisadores destacam aspectos positivos acerca das possibilidades
proporcionadas pelas TIC na Modelagem Matematica. Para Araujo (2002), por
exemplo, a utilizagdo de computadores em ambientes de modelagem proporcionou
uma negociagdo entre alunos e entre alunos e o professor, constituindo cenarios
para investigacao.

Em alguns trabalhos, o que se pode perceber no desenvolvimento
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de atividades de Modelagem é que o uso de ferramentas computacionais parece ser
uma solicitacdo quase natural tanto na etapa de obteng¢ado dos modelos quanto para

proporcionar uma analise mais aprofundada da situagao-problema em questao.

O trabalho com a modelagem e com o enfoque experimental sugere
que ha pedagogias que se harmonizam com as midias informaticas
de modo a aproveitar as vantagens de suas possibilidades. Essas
vantagens podem ser vistas como sendo possibilidades de
experimentar, de visualizar e de coordenar de forma dindmica as
representacdes algébricas, tabulares, graficas e movimentos do
préprio corpo (BORBA; PENTEADO, 2003 p.44).

Além disso, os autores destacam que a Modelagem é uma pratica
que se harmoniza “com uma visado de conhecimento que privilegia 0 processo e néao
o produto-resultado em sala de aula, e com uma postura epistemoldgica que
entende o conhecimento como tendo sempre um componente que depende do
sujeito” (p.46). E nesse sentido, eles acreditam que a Modelagem se coaduna com
as midias informaticas e com uma visdo de conhecimento que, ao contrario de varias
visdes epistemoldgicas, destaca a importancia das diferentes midias na geracéo de
novos conhecimentos.

Segundo Blum e Niss (1991), quatro aspectos sdo importantes com
relacéo ao uso de tecnologias informaticas na Modelagem Matematica, a saber:

- a possibilidade de lidar com situagdes-problema mais complexas e
dados mais realisticos;

- a possibilidade de melhor se concentrar nos processos de
Modelagem devido ao alivio que as tecnologias proporcionam na realizagdo dos
célculos de rotina;

- a possibilidade de melhor compreender as situagbes-problema por
meio da variagao de parametros, estudos numéricos, algébricos e graficos;

- a possibilidade de lidar com situagdes-problema por meio de
simulagdes numéricas ou graficas.

Para Almeida e Brito (2005), o uso do computador auxilia muito os
alunos em alguns trabalhos arduos, como determinar parametros de uma funcéo a
partir de um conjunto de dados, ajustar uma fungado a um conjunto de dados e fazer

seu grafico. Deste modo, ao usar o computador, os alunos tém oportunidade de
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concentrar seus esforcos na interpretacdo e analise das situagdes de modelagem,
bem como simular diferentes situagcdes para enriquecer a sua analise.

Ferruzzi (2003) em sua pesquisa acerca da Modelagem Matematica
enquanto estratégia de ensino e aprendizagem do Calculo Diferencial e Integral,
afirma que o uso do computador na realizacdo das atividades facilitou o
desenvolvimento e a resolugdo das mesmas. Nesse caso, ela descreve que o
computador foi utilizado como uma ferramenta auxiliar, facilitando, por exemplo, a
realizacado de ajustes lineares.

Em seu trabalho, Diniz (2007) assume a Modelagem como um
ambiente de aprendizagem dos cenarios para investigacdo com referéncia a
realidade (SKOVSMOSE, 2000). Nesse trabalho, a Modelagem foi desenvolvida,
segundo o autor, de modo consoante a perspectiva de uso das TIC na Educagéo
Matematica. Conforme Diniz pdde observar, as TIC possibilitaram varias simulagdes
realizadas pelos alunos, até encontrarem um modelo matematico validado por
aspectos visual-matematicos e outras areas do conhecimento. Nesses casos, as
simulagdes tiveram naturezas diferenciadas e criaram condi¢cdes para que previsoes
fossem realizadas pelos alunos.

Para Borssoi (2004) as potencialidades do uso do computador na
compreensao da situagado-problema estudada podem sofrer prejuizo, uma vez que o
aluno acaba dividindo a atencéo entre compreender a ferramenta de que necessita e
o conhecimento especifico que esta estudando. Apesar disso, o aluno recebe
subsidios para a aprendizagem, pois 0 uso do computador promove uma facilitagéo
na organizagado dos dados e das relagbes entre variaveis. Segundo Borssoi, esta
experiéncia de aprendizagem além de contribuir para a compreensao da situagéo
estudada serve como conhecimento prévio para aprendizagens futuras. Em sua
pesquisa realizada com alunos de um curso superior de Quimica, encontramos o
seguinte depoimento de um dos alunos: “O computador contribui para a
aprendizagem do conceito. Uma vez que, com a ajuda do computador, ndo
perdemos tempo em calculos desnecessarios e o computador facilita a visualizacao
com a construgdo de graficos”.

Em Brito (2004), encontramos que uma hipotese a ser levantada
nesse sentido é a de que, ao facilitar a vida dos alunos em alguns trabalhos, o uso
do computador, de alguma forma, poderia também subtrair da modelagem

oportunidades importantes para os alunos ao obterem o modelo com lapis-e-papel,
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e, desse modo, se estaria eliminando a verdadeira Matematica envolvida no
processo, comprometendo, assim, a aprendizagem. No entanto, ndo € isso que
parece indicar a percepg¢ao dos alunos acerca do uso do computador. Em sua
pesquisa, o autor destaca que o contexto da modelagem mediante o uso da
ferramenta computacional ajudou os alunos a atribuir sentido e construir significado
para as fungdes.

Ao abordarmos o uso do computador em atividades de Modelagem,
cabe destacar uma importante caracteristica de programas com recursos de
modelagem e simulagdo: a possibilidade das diversas representagdes de uma
mesma situacdo. Com esses softwares os alunos tém a possibilidade de avaliar
qualitativamente as relagcbes matematicas mediante o dinamismo das
representacdes visuais oferecidas. Analisar e compreender um modelo, bem como o
fendbmeno a ele relacionado € conseguir avaliar cada uma das representagoes
apresentadas e trafegar entre elas.

Além disso, conforme destacam Gravina e Santarosa (1998), com
esses recursos pode-se tratar a Matematica também como ferramenta para a
resolugao de situagdes-problema em outras areas do conhecimento. No ambito da
Modelagem Matematica, essa caracteristica € importante, uma vez que, conforme a
perspectiva de Modelagem adotada, as situagdes abordadas tém referéncia na
realidade, bem como em outras ciéncias.

Se tomarmos como referéncia os aspectos anteriormente descritos,
o foco em relagao aos softwares fica naqueles com carater pedagdgico, ou seja, os
chamados softwares educativos ou educacionais. Segundo Gravina e Santarosa
(1998), de acordo com as intengbes do professor, as atividades a serem
desenvolvidas nesses programas podem ser propostas segundo dois modos
basicos: atividades de expressao (ou criacao) e atividades de exploracdo (ou
exploratorias).

Nas atividades de expressido os estudantes constroem seu proprio
modelo. Utilizando os recursos oferecidos pelo software, apds a construgdo os
estudantes tém a possibilidade de analisar, testar, refletir e, se necessario, modificar
e até mesmo reconstruir o modelo desenvolvido. As atividades de exploragao por
sua vez tém como principal caracteristica a apresentacdo de um modelo ja pronto ao
aluno. Nesse caso, cabe ao aluno a exploracédo e a analise do modelo a fim de

compreendé-lo e perceber as relagbes do mesmo com a situagdo a ser modelada,
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bem como com a matematica abordada.

De acordo com suas caracteristicas, cada uma das categorias de
atividade apresentadas anteriormente tem sua relevancia. Se na primeira o aluno
tem a oportunidade de exteriorizar e concretizar suas idéias, na segunda, o fato de
compreender “os principios da construcao, ja sao por si s estimulos ao raciocinio,
que favorecem a construcdo de relacbes e conceitos” (GRAVINA; SANTAROSA,
1998). Em nossa pesquisa, um dos softwares utilizados, o Modellus, permite o
desenvolvimento dessas duas formas de atividades.

Levando em consideragdo a problematica j& enunciada no inicio
deste texto — atividades de Modelagem mediadas pelo uso do computador —
pretendemos investigar as seguintes questdes:

1. Atividades de Modelagem requerem dos alunos agdes que
envolvem o uso do computador como ferramenta auxiliar na resolugéo da situagao-
problema em estudo?

2. Em que aspectos o computador, ao ser utilizado em atividades de
Modelagem, pode contribuir para a aprendizagem da Matematica?

3. Como os alunos utilizam o computador na exploragdo ou
construcdo de um modelo matematico?

Para orientar a nossa busca por respostas a essas questdes, nos
baseamos nos pressupostos tedricos sobre o uso das TIC, apresentados no capitulo
3, e sobre a Modelagem Matematica como alternativa pedagdgica, que enunciamos
no capitulo 2.

Além disso, consideramos as seguintes conjecturas:

— As diferentes formas de representacédo possibilitadas por alguns
softwares podem contribuir para o processo de ensino e aprendizagem.

— O uso do computador durante o desenvolvimento de uma atividade
de Modelagem Matematica favorece a aprendizagem de conteudos matematicos na
medida em que estimula a investigacao e a experimentagao.

— A realizagédo de atividades de modelagem matematica com o uso
de computador contribui para a adequagao desse novo ator em situagdes de
aprendizagem.

— A familiaridade com o computador, mais especificamente com
alguns softwares, influencia sua utilizagao na construgdo de um modelo matematico.

Por isso, com o objetivo de desenvolver reflexdes sobre as questdes
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propostas, elucidar contribuicbes da nossa pesquisa para a problematica bem como
testar nossas conjecturas, desenvolvemos atividades de Modelagem Matematica
com alunos, nas quais, durante sua realizagao, eles fizeram uso do computador.
Nesse sentido, adotamos a perspectiva educacional de Modelagem, dentre as cinco
apresentadas no capitulo 2, cujo objetivo didatico consiste no desenvolvimento da
teoria matematica. Nas secgcbes a seguir, apresentamos mais detalhes acerca do

desenvolvimento dessas atividades.

4.3 Os PARTICIPANTES DA PESQUISA

4.3.1 Os Alunos

No modelo preliminar que propomos (Capitulo 1), dentre as variaveis
que fazem parte da etapa de exploracao esta a escolha dos alunos que farao parte
da pesquisa. Uma vez que nossa decisao foi explorar conteudos de Matematica
abordados no ensino superior, a opcao foi envolver na pesquisa alunos desse nivel
de escolaridade.

Inicialmente, ficamos em duvida entre alunos dos cursos de
Licenciatura em Matematica e de Bacharelado em Matematica e a possibilidade de
envolver os de outros cursos que tivessem a disciplina de Calculo Diferencial e
Integral em sua grade. A prioridade, no entanto, eram os alunos de licenciatura, pois
estes, enquanto professores em formacéao, fazendo parte do projeto, teriam também
a possibilidade de refletir sobre uma forma de propor o uso do computador em
situagdes de ensino e aprendizagem, apesar de ndo ser o nosso foco — lembrando
que eles tém uma disciplina de Informatica na Educagdo Matematica no segundo
ano.

Analisando algumas possibilidades e fazendo algumas restrigdes,
optamos por convidar os alunos do segundo ano de licenciatura, visto que, além do
que foi dito anteriormente, eles ja haviam cursado a disciplina de Calculo Diferencial
e Integral |, ofertada no primeiro ano. O convite foi realizado a todos os alunos

durante uma aula de Calculo Il, na qual os interessados em participar do projeto
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preencheram uma ficha (Anexo 1) com alguns dados, a fim de que, apds a definicao
de quais seriam os participantes, pudéssemos entrar em contato — essa ficha ficou
com os alunos durante uma semana.

Ao apresentarmos a nossa proposta de atividades para os alunos
deixamos claro alguns detalhes importantes, como o fato de que a participagéo
deles contaria com uma carga horaria de 40 horas como “atividade complementar de
ensino”. Além disso, uma restricdo apresentada aos alunos era a de que as
atividades seriam realizadas na sexta-feira ou no sabado pela manha.

Tivemos um total de 20 alunos com interesse em participar,
mediante a proposta de horario apresentada. Por questdes envolvendo o uso do
laboratorio da instituigdo, o horario ficou definido para a sexta-feira de manha. Isso
nos fez optar por aqueles que sugeriram esse horario na ficha. Como nossa opgao
era trabalhar com, no maximo, dez alunos, nos restringimos aos nove que poderiam
participar nesse horario.

Alguns dos alunos ja haviam tido algum contato com a Modelagem,
uma vez que participaram, no ano anterior, de um projeto envolvendo Modelagem
Matematica. Alguns deles também ja haviam tido algum contato com os softwares
utilizados na realizagao das atividades.

Em nosso primeiro encontro, antes de darmos inicio a realizagao das
atividades, entregamos a eles uma “ficha de inscricdo” (Anexo 2) na qual tiveram de
escrever alguns dados pessoais e responder a um breve questionario, a fim de que
soubéssemos uma pouco mais sobre cada um. Por meio de suas respostas,
pudemos verificar, dentre outros aspectos, que: todos tinham computador em casa;
apenas um deles ainda nao havia utilizado o computador para estudar Matematica;
trés deles (33%) ndo haviam tido experiéncia alguma com Modelagem Matematica;
apenas dois haviam estudado em escolas particulares, sendo que um deles somente
o Ensino Médio; trés deles estavam cursando a disciplina de Calculo Il pela segunda
vez. Essas caracteristicas mostram o quéo heterogénea era a turma que iniciou o

projeto™.

YA partir desse momento nos referimos ao conjunto de atividades desenvolvidas com os alunos como
“projeto”.
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4.3.2 Outros Participantes

Além dos alunos, a realizagdo do projeto contou com outros trés
participantes: eu, autor dessa pesquisa, enquanto professor-pesquisador na
elaboragao, aplicacéo e avaliacdo dos episodios de ensino; e outras duas colegas
que fazem, comigo, parte do mesmo grupo de estudos. Ambas também s&o
mestrandas do Programa de Pds-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Educagao
Matematica. A participagdo de cada um, de acordo com suas fung¢des, procurou
atender aos critérios estabelecidos na proposta dos EE.

A participagdo das outras colegas foi, sem duvida, de fundamental
importancia para realizagdo do projeto. Uma delas teve participacdo efetiva na
elaboragdo das atividades realizadas, além de, durante os episédios, fazer
anotacdes, observagdes e interferéncias que muito contribuiram para o andamento
do projeto e, consequentemente, para a pesquisa.

A outra colega, por sua vez, teve, dentre outras atribuigdes, o de
papel de testemunha — personagem “chave” proposto nos experimentos de ensino.
Durante todo o tempo, esteve atenta a participacao do professor-pesquisador e dos
alunos, anotando sempre aquilo que julgava importante, segundo critérios
estabelecidos anteriormente. Além disso, teve grande contribuicdo na logistica

envolvida no desenvolvimento do projeto.

4.4 Os ENCONTROS

Com inicio no dia 13/04/2007 e término no em 10/08/2007,
realizamos 14 encontros de aproximadamente trés horas cada um — todos realizados
as sextas-feiras a partir das 8h30min. Cabe destacar, no entanto, que além desses
encontros, outros foram realizados em horarios extras com o objetivo de orientar os
alunos em seu trabalho final. Apresentamos a seguir o cronograma das atividades

desenvolvidas.



Encontro | Data Atividade
1 06/04 | Apresentagéo e aula com o Maple no laboratério
) 13/04 Aulas com o Maple no laboratério e Atividades
de Modelagem com o Modellus
3 20/04 | Atividade de Modelagem (Area do jardim)
4 27/04 | Atividade de Modelagem (Area do jardim)
5 04/05 | Atividade de Modelagem (Financiamento)
6 11/05 | Atividade de Modelagem (Financiamento)
7 18/05 | Atividade de Modelagem (Desmatamento - EDO)
8 25/05 | Atividade de Modelagem (Desmatamento - EDO)
9 01/06 | Atividade de Modelagem (Tanque de combustiveis)
10 22/06 | Elaboragédo do trabalho final
11 29/06 | Orientagdo
12 06/07 | Orientagéo
13 03/08 | Orientagao
14 10/08 | Apresentacao do trabalho final

Como foi dito anteriormente, nove alunos iniciaram o projeto.
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Contudo, durante sua realizac&o, alguns deles tiveram de desistir,

devido a mudanga no horario de trabalho, a transferéncia para o curso de

Bacharelado em Matematica. Com isso, terminamos o projeto com cinco daqueles

que estavam no inicio.

Essa diminuigdo no numero de alunos,

por sua vez,

nao

comprometeu nossas intengdes com o projeto, visto que boa parte das atividades

propostas foi realizada também pelos alunos que nao concluiram a carga horaria

estabelecida. Por isso, os dados analisados em nossa pesquisa contam, inclusive,

com aqueles obtidos com a participacao desses alunos.
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4.5 Os RECURSOS UsADOS PARA A COLETA DE DADOS

Os experimentos de ensino que fizeram parte do projeto foram todos
realizados nas dependéncias da Universidade Estadual de Londrina (UEL); hora em
sala de aula “convencional”, hora no laboratério de informatica. A sala de aula, em
geral utilizada pelos alunos do Programa de P6s-Graduagao em Ensino de Ciéncias
e Educagdo Matematica dessa instituicdo, conta com um computador e um projetor
multimidia (data show) sempre disponiveis, além de lousa branca, pincéis atbmicos
e mesas que favorecem a realizacdo de atividades em grupos. Sempre que
necessario, fizemos uso de cada um desses recursos, 0os quais estavam disponiveis
nos horarios de realizagédo do projeto.

O laboratério de informatica utilizado no projeto, dentre os varios de
que a universidade dispbe, foi o do departamento de Matematica — entre outros
motivos, pela disponibilidade de horario e proximidade da sala que estavamos
utilizando. Apesar de contar com um grande numero de computadores, boa parte
deles estdo ultrapassados e, ndo so por isso, sem condi¢gdo de uso, principalmente
em relacgao a utilizacdo de determinados softwares.

Por isso, para que pudéssemos fazer uso dessa estrutura, foram
necessarias algumas adaptagdes. Ao todo, fizemos uso de cinco computadores
durante a realizagado das atividades: dois deles do préprio laboratério — separamos
aqueles em melhores condi¢gdes de processamento e armazenamento de dados; um
do Programa de P6s-Graduagao, o qual era levado a todos os encontros realizados
no laboratério; dois computadores pessoais dos pesquisadores que fizeram parte do
projeto.

Esses computadores estavam todos ligados em rede e, cada um
deles, tinha acesso a internet. Além disso, contamos, sempre que necessario, com a
colaboracdo do funcionario responsavel pelo laboratério.

Além desses recursos, fizemos uso também, conforme ja
apresentado no capitulo 1, de gravagdes de audio e de video, as quais foram
realizadas tanto no laboratério, quanto na sala de aula convencional. Para isso,
utilizamos uma camera de video, um gravador digital e um software chamado
Camtasia Studio.

Fixada em um ponto da sala ou do laboratério, a camara foi utilizada
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com o objetivo de registrar as reagdes e expressdes dos alunos durante a realizagao
das atividades. O gravador, por sua vez, ficava junto ao pesquisador, e tinha como
objetivo registrar os dialogos entre os alunos, e entre ele e os alunos. Ja o Camtasia
nos permitiu, mediante a captura da tela, analisar os passos dados pelos alunos

durante a realizacdo das atividades com o uso do computador.

4.6 OS SOFTWARES

Foram quatro os softwares utilizados pelos alunos durante a
realizacado das atividades propostas no projeto: Modellus 2.5, Maple 7, Curve Expert
e Excell. Essa escolha se deu pelo fato de cada um deles apresentarem
caracteristicas diferentes entre si. Caracteristicas essas que, de antemao,
pensavamos poder contribuir na realizagao das atividades de Modelagem. Conforme
apresentamos a seguir, enquanto um software permite a manipulagao de elementos
diretamente na tela do computador, o outro possui ferramentas que auxiliam, por
exemplo, na realizacdo de processos envolvendo calculos matematicos. Com isso
tivemos a possibilidade de explorar atividades diferentes cujos dados eram
apresentados de maneiras diferentes.

Dentre esses softwares, o menos conhecido dos alunos era o
Modellus, apesar de alguns alunos afirmarem ja o terem utilizado em outras

situacoes.

4.6.1 Um Software de Modelagem e Simulagdo (Modellus)

Desenvolvido na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa, o Modellus 2.5 (TEODORO; VIEIRA; CLERIGO, 1997)
tem distribuicdo gratuita e vem sendo utilizado em diversos paises, tendo sido
traduzido para varios idiomas (inglés, espanhol, eslovaco, grego e portugués do
Brasil). Por se tratar de um software de modelagem e simulagéo, ele foi muito

utilizado durante o projeto.
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Uma das vantagens do Modellus estd nas possibilidades de
experimentacédo utilizando modelos matematicos definidos a partir de fungdes,
derivadas, equacado diferenciais e equacdes de diferencas escritas sem a
necessidade de uma sintaxe complexa. Em geral, consiste em escrever de forma
semelhante a linguagem matematica padréo.

Esse software permite a construcdo e exploragdo de modelos
matematicos, bem como fazer simulagdes por meio de animagdes, graficos, tabelas,
videos e fotografias. Os usuarios do Modellus podem analisar e compreender dados
experimentais visualmente e interativamente por meio das multiplas representagdes
oferecidas por ele.

A possibilidade de multiplas representagcbes se da por meio de
varias janelas que o usuario pode disponibilizar de acordo com a necessidade
(Figura 04), sdo elas: Modelo, Animacdo, Grafico, Tabela, Controle, Notas e

Condicdes Iniciais.
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Figura 4 — Interface do software Modellus 2.5

As figuras 05 e 06 ilustram as janelas Animacdo, Modelo e

Condicdes Iniciais durante a realizacdo de uma das atividades propostas no projeto.
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Figura 6 — Janelas modelo e condigdes iniciais

4.6.2 Maple: Tecnologia CAS

O Maple é um sistema de computagdo algébrica (CAS), isto é,
insere-se nos programas que, em contraste com os programas de computagao
numérica, permitem calculos matematicos com expressbes simbolicas (ou
expressodes algébricas).

Foi em 1980 que Keith Geddes e Gaston Gonnot iniciaram o
desenvolvimento do Maple na Universidade de Waterloo, Canada (WERMUTH,
2007; BARBOSA, 2006). Nesta época, os sistemas mais populares eram Macsyma e
Reduce, e tais sistemas consumiam uma grande quantidade de recursos, tornando-
0s inacessiveis a uma grande parte de possiveis usuarios.

Diante deste cenario, dentre o0s objetivos do projeto de
desenvolvimento do Maple, estava a popularizacdo da computacao algébrica, e a

construgédo de um sistema de software matematico para ser usado em pesquisa e na
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educacédo. Para que o sistema pudesse rodar em computadores pessoais, figuravam
entre seus requisitos principais: portabilidade e velocidade (BARBOSA, 2006).
Similar ao sistema Mathematica, € capaz de efetuar operacdes
simbdlicas e calculos complexos e programagao elementar. Permite também plotar
graficos 2D e 3D, e realizar estudos acerca de tdpicos avangados, tais como Algebra
Linear, Equacgdes Diferenciais, Programacao Linear e Estatistica.
Em nossa pesquisa, utilizamos, no desenvolvimento das atividades

de Modelagem com os alunos, a versao 7 do Maple (Figura 07).
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Figura 7 — Interface do Maple 7

Com ele pode-se obter fatoracdo de numeros inteiros e polinémios,
calculo com matrizes, sistemas lineares e nao-lineares de equagdes, numeros
complexos, trigonometria, limites, derivadas, integrais, equacdes diferenciais, etc.

Um aspecto positivo do Maple é a funcionalidade de sua “biblioteca”.
Com ela, o usuario tem acesso a comandos e rotinas que podem servir como

importantes ferramentas, de acordo com sua necessidade (Figura 08).
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Figura 8 — Layout da biblioteca do Maple

4.6.3 O Curve Expert

De distribuicdo gratuita, o Curve Expert — ou simplesmente Curve,
como é conhecido — permite, entre outros, obter, em alguns casos, um modelo
matematico (uma fungdo) a partir de alguns valores atribuidos a x e a y (Figura 09).
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Figura 9 — Interface do Curve Expert
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Bastante conhecido entre os estudantes dos cursos de Matematica,
esse software pode ser utilizado para encontrar os parametros de uma fungao, plotar

graficos, avaliar curvas de tendéncia, etc. (Figura 10).
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Figura 10 — Utilizando o Curve para plotar pontos

Apesar de o utilizarmos em algumas situagdes, sua utilizagdo em
nossa pesquisa nao foi tdo efetiva como a dos demais softwares, uma vez que
nossa intengao era avaliar alguns aspectos em relagdo aos alunos que, com ele, ndo

seriam possiveis.

4.6.4 O Microsoft Excel

O Microsoft Excel € um dos softwares da Microsoft que compdem o
Office, um conjunto de programas, utilizado, em geral, nos escritérios, no comércio,
nas instituicdes financeira, etc. (Figura 11).

Construido com o objetivo de atender as necessidades do dia-a-dia
dos escritérios, esse software, assim como ja ocorre com outros, também tem sido
utilizado com fins educacionais, como € o caso de nossa pesquisa. Ele possui uma
gama de recursos que permite desde a construgdo de uma simples tabela a
realizacdo de calculos estatisticos envolvendo medidas de dispersao, medidas de

tendéncia central, entre outros. Em nossa pesquisa um dos usos que os alunos
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fizeram do Excel foi a realizacdo de regressao linear envolvendo alguns conjuntos

de dados.
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Figura 11 — Interface do Microsoft Excel 2003

4.7 As ATIVIDADES

As atividades de Modelagem Matematica que compdéem o projeto
foram desenvolvidas seguindo os trés momentos, conforme descrito em 2.3. Assim,
o envolvimento dos alunos nas atividades foi evoluindo durante os encontros,
culminando com o desenvolvimento de uma atividade cuja situagcédo-problema e cuja
evolugado eram definidas por eles.

Além disso, atendendo ao que esta previsto na metodologia dos
experimentos de ensino, os episédios eram analisados com o objetivo de
realizarmos possiveis alteragdes, influenciando a preparacido do préximo episédio.

Sendo assim, a elaboracdo das situagdes propostas nos episodios
ocorreu antes e durante o projeto. As atividades elaboradas antes do inicio do
projeto foram abordadas de acordo com o primeiro momento, ou seja, sua
abordagem se deu com todos os alunos, com os quais foram feitas a deducédo e a
analise de um modelo matematico. Aquelas que elaboramos durante o projeto foram

abordadas conforme o segundo momento. Nesse caso, sugerimos algumas
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situagcdes aliadas a um conjunto de informagdes. Coube aos alunos, divididos em
grupos, formular as hipéteses simplificadoras e deduzir o modelo durante a
investigacao.

Como trabalho final para a conclusdo do projeto foi proposto aos
alunos que, distribuidos em grupos, conduzissem, com a orientacédo do professor,
uma modelagem matematica a partir de temas escolhidos por eles. Esta atividade
corresponde ao terceiro momento, e envolve a construcdo de modelos a partir de
uma situagao-problema de interesse dos alunos. A formulagdo da situagdo -
problema, a coleta de dados e a resolugao da situagao, ficaram por conta deles.

Os detalhes envolvendo a realizacdo das atividades propostas para
a obtencdo das informacdes de nossa pesquisa serdo apresentados no capitulo

seguinte.
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CAPITULO 5

5 DESCRICAO DAS ATIVIDADES DE MODELAGEM E ANALISE DOS DADOS A
LUZ DA LITERATURA

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentamos, inicialmente, as atividades de
Modelagem desenvolvidas com os alunos durante o projeto por meio das quais
obtivemos os dados cujas analises também apresentamos neste capitulo. Essas
analises sao realizadas de forma local para cada atividade apresentada, e,
posteriormente, de forma global, levando em consideragdo todo o conjunto de

atividades que integram o projeto.

5.2 ORGANIZACAO DAS INFORMAGCOES DESTE CAPITULO

Antes de abordarmos as informagdes encontradas neste capitulo,
vamos mostrar de que forma elas estdo organizadas. No esquema apresentado a

seguir (Figura 12) encontra-se a organizacao dessas informagdes.
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Figura 12 — Organizagao das informagbes do capitulo

5.3 A CONDUCAO DAS ANALISES

As anadlises dos dados coletados foram realizadas segundo o
objetivo que nos propusemos a atingir, o qual consiste em elaborar possiveis
respostas para a problematica de nossa pesquisa. A partir das consideragdes
apresentadas, estamos interessados em investigar a seguinte problematica:
atividades de Modelagem mediadas pelo uso do computador.

Destacamos que nossa intengcao em relacdo a essa problematica é
propor a observacao das caracteristicas que emergiram dos dados obtidos. A fim de
contribuir para a articulagdo que pretendemos estabelecer entre os pressupostos
tedricos da pesquisa e os dados obtidos, formulamos a seguintes questdes:

1. Atividades de Modelagem requerem dos alunos agdes que
envolvem o uso do computador como ferramenta auxiliar na resolugcao da situagao-
problema em estudo?

2. Em que aspectos o computador, ao ser utilizado em atividades de
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Modelagem, pode contribuir para a aprendizagem da Matematica?

3. Como os alunos utilizam o computador na exploracdo ou
construcao de um modelo matematico?

Conforme descrito no capitulo 1 (1.2.6.2), as informagdes foram
registradas utilizando-se o diario de campo, os documentos dos alunos e as
gravacgdes de audio, video e com o software Camtasia. Cada uma delas foi utilizada
durante os experimentos de ensino realizados com os alunos, e por meio delas
analisamos, desde conversas informais acorridas na realizacdo das atividades, até
copias das resolugdes discutidas em sala e entregues por eles.

Mediante a leitura do conteudo do diario de campo, trechos séo
selecionados e apresentados neste capitulo na forma de narrativa de fatos ocorridos
durante os episédios ou de comentarios, explicacbes ou esclarecimentos a fim de
possibilitar uma melhor compreensao dos dados apresentados.

Os documentos analisados correspondem ao material manuscrito
utilizado e desenvolvido pelos alunos, bem como os arquivos digitais daquilo que foi
produzido no computador. O conteudo desse material € apresentado por meio de
descricao ou de imagens.

Os dialogos incluindo falas dos alunos e do pesquisador, gravados
durante a realizacdo dos episddios, foram transcritos e sdo apresentados, quando
necessario, para apoiar a analise dos dados. Lembrando que por terem trabalhado
em duplas, as narrativas sdo apresentadas, em geral, envolvendo trés participantes:
o professor-pesquisador e os dois alunos.

Além disso, nos pautamos nas imagens coletadas por meio de
filmagens realizadas durante alguns episédios, bem como naquelas capturadas do
computador pelo Camtasia.

No decorrer do texto, as pessoas envolvidas nos dialogos séao
nomeadas por PP, D1A, D1B, D2A, D2B, etc., em que:

- PP indica o professor-pesquisador;

- D1, D2, D3... indicam cada dupla, ou seja, dupla 1, dupla 2, e
assim por diante;

- as letras A e B serdo utilizadas para nomear cada aluno da dupla
correspondente: por exemplo, D1A indica o aluno A da dupla 1; D2B indica o aluno B
da dupla 2.

Nossa analise é de carater qualitativo. Procuramos identificar, na
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dindmica desenvolvida pelos alunos durante a realizagdo das atividades de
Modelagem Matematica, elementos que contribuem para responder as nossas
questdes, sendo a propria dindmica objeto de nosso estudo. Além disso, pelo fato de
essas atividades serem realizadas com o uso do computador, investigamos aspectos
relativos a utilizagdo de alguns softwares durante a realizacdo dessas atividades.
Por esses motivos as estratégias utilizadas pelos alunos no processo de resolugao
da situacao-problema, bem como a utilizagdo do computador durante esse processo

constituem o foco de nossa analise.

5.4 FAMILIARIZACAO DOS ALUNOS COM OS SOFTWARES UTILIZADOS

Conforme observamos em 3.2, um aspecto fundamental para
potencializar o uso do computador em atividades de Modelagem Matematica é saber
lidar com a ferramenta. Assim, estas atividades de familiarizagdo com os softwares
tém grande relevancia.

Além disso, em relagcdo ao outro aspecto relevante para ter éxito
com o uso do computador — saber Matematica — citado em 3.2, vale ressaltar que,
de fato, conhecer as caracteristicas de uma funcéo trigonométrica, por exemplo, foi
fundamental para que a atividade desenvolvida com o Modellus pudesse ser bem
compreendida.

No dia 13/04/2007 iniciamos a realizagdo das atividades de
Modelagem Matematica com os alunos, “ambiente” para o nosso levantamento de
dados. Inicialmente, fizemos as apresentagdes pessoais, bem como do cronograma
das atividades, e como essas seriam realizadas. Em seguida, minha orientadora, e
coordenadora do projeto de pesquisa em que estas atividades estédo inseridas, fez
uma exposi¢cdo sobre Modelagem Matematica. Durante essa exposi¢cdo, foram
abordadas algumas consideragbes sobre Modelagem na Educacdo Matematica, e
feita a apresentacdo de algumas atividades de Modelagem ja desenvolvidas com
outros alunos.

Como observamos na sec¢ao 4.4, nossos encontros eram as sextas-
feiras a partir das 8h30min. Com duragao aproximada de trés horas, cada encontro

era composto de duas partes separadas por um intervalo de 15 minutos.
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Nesse primeiro dia, apds o intervalo, fomos ao laboratério dar inicio
as atividades envolvendo o uso do computador. Inicialmente, foram abordados
alguns comandos do software Maple 9. Durante o desenvolvimento das atividades,
utilizamos quatro softwares: Maple 7, Modellus 2.5, Excel e o Curve Expert.

Antes de darmos inicio, efetivamente, as atividades de Modelagem a
serem desenvolvidas, por julgarmos mais complexa a utilizacdo do Maple e do
Modellus, entre outros motivos, por causa dos seus comandos e pela falta de
familiaridade que os alunos tinham em relacdo a eles, propusemos um trabalho
inicial com esses dois softwares. Em relagéo aos outros dois (Excel e Curve Expert),
sua exploragcdo se deu na medida em que as situagdes eram propostas e havia a

necessidade ou a possibilidade de sua utilizagao.

5.4.1 Utilizando o Maple

A fim de que os alunos pudessem ter uma noc¢ao das possibilidades
do Maple 7, apresentamos a eles alguns comandos basicos desse software. Por se
tratar de um software conhecido, mesmo que de forma breve, por parte dos alunos
dos cursos de Matematica (bacharelado e licenciatura) os participantes do projeto
foram distribuidos em trés duplas e um trio, de modo que em cada grupo havia ao
menos um que ja conhecesse o Maple 7.

A cada aluno foi entregue um material impresso (Anexo 3) com a
descrigao de alguns comandos, dos quais grande parte foi explorada no primeiro dia
do projeto. No segundo dia, a primeira parte (antes do intervalo) foi utilizada na
abordagem dos demais comandos apresentados no material impresso. Com esse
material tinhamos também a intengcdo de que os alunos tivessem, caso fosse
necessario, algo para consultar durante a realizagcdo das atividades — apesar de
conhecermos e apresentarmos a eles a “biblioteca” oferecida pelo software.

As informagbdes encontradas no material impresso se referem a
nomenclatura, ao tipo de arquivo gerado, ao layout. Os comandos apresentados, por
sua vez, dizem respeito a realizagcao de calculos numéricos, operagdes simbdlicas,
determinagcdo de alguns tipos de funcgbes, plotagem de graficos, e calculo de

derivadas e integrais.
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Cabe lembrar que a apresentacdo dos comandos nao foi feita
mediante a realizacdo de atividades de Modelagem, mas tdo somente, por meio de
exposicao e exemplos, os quais foram realizados pelos alunos nos computadores do
laboratorio.

Algo a ser destacado durante a realizagdo dessa atividade é o fato
de que a medida que os alunos faziam seus testes no computador, mediante o
exemplo proposto, alguns grupos extrapolavam, alterando os valores do dominio de
uma fungdo, a escala do grafico, os parametros da fungdo. Enquanto isso, havia
grupos que se limitavam, por dois motivos principais, a produzir apenas o que se
havia proposto: o primeiro motivo era que, mesmo com desejo de fazer alteragoes, a
falta de conhecimento do software produzia certo receio de estragar o que ja se
havia produzido; o outro, é o fato de, simplesmente, n&o terem interesse de fazer

além do que foi proposto.

5.4.2 Utilizando o Modellus

No segundo dia, na segunda parte do encontro, foram realizadas
atividades utilizando o software Modellus 2.5. As atividades abordadas visavam a
exploracdo dos recursos disponiveis nesse software, os quais foram de grande
utilidade no desenvolvimento das atividades realizadas durante o projeto.

Com excecgao de alguns poucos alunos que haviam participado de
um projeto realizado no ano anterior, o Modellus foi apresentado pela primeira vez a
alguns alunos, que sequer tinham ouvido falar do software. Nesse dia eles tiveram a
oportunidade de verificar como esse software poderia ser util no processo de
modelagem.

Diferentemente do trabalho com o Maple, no caso do Modellus, n&o
entregamos material impresso, pois, além de o software oferecer nele préprio um
tutorial dando dicas e apresentando instrugdes basicas para a sua utilizagdo, os
comandos necessarios apresentam complexidade menor do que os do Maple; por
exemplo, em relagéo a sintaxe. Outra diferenca no trabalho de familiarizagdo com o
Modellus foi que, com esse software, sua utilizacdo se deu mediante a realizacio de
atividades de Modelagem. Com isso, procuramos apresentar alguns dos recursos

oferecidos pelo software e, simultaneamente, introduzir o processo de modelagem.
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5.4.2.1 Atividades com o uso do Modellus

Dentre as atividades realizadas com os alunos com o uso do
Modellus, vamos apresentar as duas primeiras, que tinham como objetivo, conforme
comentado anteriormente, o de familiarizagcdo com o software e com o processo de
modelagem.

A primeira atividade apresentada, adaptada de Almeida e Brito
(2003), estuda a variagado da duragcédo dos dias no decorrer do ano. O calculo da
duracao dos dias do ano é realizado subtraindo do horario do “ocaso” o horario do
‘nascer”. Para o dia 01/01/2001, por exemplo, a duracdo do dia € dada por
19h11min~ 05h30 min = 13h41min , ou seja, a duracdo do dia corresponde a
13,68horas (Tabela 01).

Tabela 1 — Horarios do nascer, do p6r do sol e da duragao do dia em Curitiba

(2001)
DATA | DIA | NASCER | OCASO | DURACAD | DATA | DIA | NASCER | QCASD | DURACAOD
DO DA [ [1A
(LR 1} 01 0% 30 19:1t 13:41 o1 F a7 182 [ ] 1739 137
1ol 11 0%:37 19:13 13:306 1107 192 0704 17:43 10:3%
21001 21 0543 19:12 13:27 /0T | 202 om0l 17:47 10:46
TR R 0554 19:0% 1514 oL/ok | 213 0656 17:53 10:57
oz | 4z 0601 19:03 13:02 11 /08 223 0649 17:57 11:08
2170 52 06:07 13:55 12:48 21/ 0% 233 L 18:01 11:21
01703 atl 0G:12 18:48 12:36 o1 70 244 e 30 1806 11:36
11 /03 70 06:17 1533 12:21 11/0& | 254 0618 18:14 11:51
20003 =0 Op: 22 i&:1E 12:06 21 /0 2G4 L [E:13 1205
0104 a3 0627 1816 11:49 oL/ 10 | 2M 0%:58 18:17 T
1704 | 1ol o631 1501 11:3% 11710 | 284 0%:47 13:22 12:3%
2004 | 111 06:36 17:57 11:21 2110 | 2 0538 18:27 12:49
olins |1z 0640 17:40 11:08 ol /11 05 0529 15:34 13:04
El /05 I3l D645 742 10:57 11711 Al15 fi5; 24 18;40 13:16
4 B 141 (G: 50 17:38 10:43 2111 325 05:20 18:47 13:27
oG | 152 525 1734 10:30 oL/12 | 33% 0318 18:54 13:36
106 | 162 06 0 17:34 10:27 itz | 348 05:20 1901 1341
06 | 172 002 17:35 10:32 21112 355 0523 1907 13:44

Inicialmente, usando a tabela de duragdes do dia no decorrer de um
ano, construimos, sem a participagdo dos alunos, a curva de tendéncia desses

dados utilizando o software Curve Expert. Essa curva de tendéncia, apresentada a



84

eles por meio da janela Animacgao (Figura 13) relaciona a variavel y (duragao do dia
em horas — nascer ao por do Sol) com a variavel x (dias do ano — 0 corresponde a

01/01, 1 ao dia 10/01, e assim por diante).

1 (1] 1 - L] E | 1
Py v e G wrrepordy am il 0, Vam ols HUBLwie |

Figura 13 — Janela Animagdo com a curva de
tendéncia

Apesar de os alunos nao terem participado da construgdo da curva
de tendéncia, aproveitamos a oportunidade para mostrar a eles como isso péde ser
realizado com o auxilio do software que utilizamos. Cabe destacar ainda que a curva
de tendéncia teve sua imagem convertida em uma imagem de formato GIF'. Em
seguida, foi solicitado a eles que a aplicassem utilizando os recursos do software.

Além da curva de tendéncia, os alunos tiveram acesso a tabela
apresentada no computador com os respectivos valores de x e de y.

Propusemos entdo a construcdo de um modelo matematico

(expressao algébrica da fungéo) cujo grafico se ajustasse aos pontos apresentados

na imagem. Com os recursos disponiveis na janela Animag¢do, como o (inserir
um novo grafico), eles tiveram a possibilidade de esboga-lo sobre a imagem inicial,
apresentando cada grafico a medida que se foi desenvolvendo o modelo.

Nesse caso, foi preciso, inicialmente, ajustar as escalas do grafico a
ser construido a imagem aplicada, uma vez que cada unidade de comprimento da
imagem inicial corresponde a uma quantidade de pixels — e o software trabalha
apenas com essa unidade de medida. Utilizando os recursos apresentados na janela

Animacgao e efetuando os calculos necessarios (regra de trés), fizemos com os

15 ) . : . ~ .

GIF é um formato de arquivo, o qual, por meio de manipulagao e tratamento das cores da imagem,
foi comprimido, tendo o seu tamanho reduzido. Esse é o formato de imagem aceito nessa verséo do
software Modellus.
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alunos essa adequacgéao.

Cabe destacar que, nessa atividade, conforme pudemos observar, e
ficou registrado nas anotagbes da testemunha do EE, a maioria das duplas que
estavam trabalhando com o software apresentaram dificuldades em manipular as
janelas do Modellus. Os alunos se queixavam que, em alguns casos, elas ficavam
sobrepostas, dificultando a leitura das diferentes formas de representacao
apresentadas. As janelas nao ficavam organizadas como eles desejavam, e por ser
a primeira vez de muitos com aquele software, ndo conseguiam manter essa
organizagao. Por isso, foi necessario, nesse sentido. uma interferéncia maior por
parte do professor-pesquisador.

E como também ja era esperado, os alunos tiveram, inicialmente,
dificuldade em utilizar os recursos oferecidos pelo software. Mas, como pudemos
observar durante a atividade, e verificar analisando as imagens obtidas com o
Camtasia, essas dificuldades foram diminuindo na medida em que eles se
familiarizavam com o software e desenvolviam o modelo.

Dando continuidade a atividade, passamos a questionar os alunos
sobre o tipo de funcdo que |hes parecia mais adequado aquela situagao, e,
consequentemente, ao possivel ajuste do grafico a imagem. Considerando a
periodicidade da duracdo dos dias no decorrer do ano e analisando a tendéncia
observada no grafico, conversamos com os alunos sobre a possibilidade de
partirmos de uma fungdo basica do tipo y = cos( x ). Levando em conta as
caracteristicas e propriedades dessa funcédo basica, bem como as da imagem
encontrada na tela do computador, apresentamos a eles a lei de formagdoy=A +B
-cos (Cx+ D), naqual A, B, C e D sao parametros. Utilizando essa mesma sintaxe,
escrevemos junto com os alunos a fungao na janela Modelo, e utilizando os recursos

do software, passamos a alterar os parametros em busca de um modelo (Figura 14).



86

(] B | (=10 e 1 an Y] [nterpeeter | B3] [Ria] (=]

Parkiatey [p=i+ & weas Cx[x+ D]

Figura 14 — Janelas Modelo e Condic¢des Iniciais

Os alunos passaram entdao a fazer alteracbes nos parametros e
avaliar na janela Animagédo o resultado geométrico representado pelo grafico da

funcdo (modelo) que estava sendo construido (Figura 15).

5 aie] £l = (]

3 B et =
[ lﬂ ElEl-. ""'" i

Duragia do diajam hora)

B R B R R AR LR
Disg da 300 (0 ComssEonts 5o dis S108, 133 3is 11084, #ic.)

Figura 15 — Verificando graficamente as alteragdes dos
parametros

Junto com os alunos chegamos, por fim, o mais proximo possivel do modelo y =

(7 n

X__
12,14 + 1,59 . cos ' 18 18 | cujo grafico se ajustou aos pontos indicados. Pudemos
ainda validar o modelo por meio da janela Tabela, a qual apresenta os valores de x e
y correspondentes, e por meio da qual foi possivel comparar esses valores com

aqueles apresentados na tabela no inicio da atividade.
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Figura 16 — O grafico coincide com os pontos

Trabalhando agora no campo das fungbes quadraticas, propomos
aos alunos uma segunda atividade: a constru¢do de um modelo cujo grafico se

ajustasse ao jato de agua apresentado na janela Animacgao (Figura 17).

Figura 17 — Janela Animagdo com fotografia
aplicada

Nesse caso, porém, propusemos a utilizagdo dos recursos da janela

. ~ ~ ¥ . d=7,
Animacéao para a construcdo do modelo, dentre elas, (medir coordenadas),
(medir distancia entre dois pontos) e (inserir um novo grafico). Por exemplo,

d=7, . . A . .
com a ferramenta , os alunos puderam verificar a distancia de uma extremidade

a outra do jato de agua; dividindo esse valor por dois, determinaram o x do vértice
(Figura 18).
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Figura 18 — Medindo a distancia entre dois
pontos

ApOs os alunos terem obtido alguns valores acerca do jato de agua,

apresentamos a eles a forma canénica y=a(x—h) +ec da fungdo quadratica. Por
meio dos recursos oferecidos pelo software passamos, junto com os alunos, a obter
valores que contribuiram para a obtencdo do modelo. Dessa forma, fomos, passo a
passo, construindo o modelo e estabelecendo relagdes entre os conceitos e
elementos envolvidos, como x do vértice e y do vértice, concavidade da parabola,
zeros da fungao, bem como as informagdes obtidas na imagem, como a distancia do
jato de agua e a altura maxima do jato.

Notemos que, para construir o modelo, ndo dependemos dos dados
numeéricos de uma tabela, mas da relagdo entre as representacbes geométrica e

numeérica, esta ultima anotada na janela Condig¢des iniciais. Na janela Modelo (Figura

19), estdo a expressdo ¥ =alx—h]" e os parametros, encontrados na medida em que

o modelo foi sendo desenvolvido, testado e reconstituido.

E T e (e ][s=] [aos] [mtorpreter] [B ] [Sa] 5]

ymasa k) re

Bt o e dal

Figura 19 — Janela Modelo
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Na forma candnica da fungcdo quadratica, h corresponde ao x do
vértice. Conforme foi citado anteriormente, ele foi obtido dividindo-se por dois a

h=240 _5o0

distancia entre uma extremidade e outra do jato de agua. Nesse caso: 2 O

Parametro ¢ corresponde ao y do vértice, e foi obtido diretamente por meio do

recurso (medir coordenadas). Para a utilizagdo desse recurso, foi importante
que o valor de x do vértice tenha sido obtido anteriormente, pois, com isso, os alunos
tiveram uma precisdo maior na determinagao do valor de y, nesse caso: c= 171. No
entanto, houve duplas, por exemplo, que obtiveram c= 170, ndo comprometendo a
obtencao do modelo.

Como a saida do nosso jato de agua corresponde a f(0)=0, temos

F(0)=a(0—h) +c=0=a(0-220) +171= a = -1 _ .
que 220, Com isso obtivemos o valor de a.

Na janela Animacao, utilizando a ferramenta , os alunos
verificaram, na medida em que obtinham valores para os paradmetros, a

representacdo geométrica do seu modelo. Ao conseguirem chegar o mais proximo

__ 7 (e _2207 +171
possivel da fungao V=200 , eles obtiveram uma parabola que se

ajustou ao jato de agua apresentado na foto (Figura 20).

[EEFEEEEE] EE EEEE

Figura 20 — A parabola se ajusta ao
jato de agua
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Grande parte do encaminhamento dessa atividade foi realizada pelo
professor-pesquisador, uma vez que era nossa intencao introduzir alguns recursos
do software e fazer com que eles percebessem como poderiam obter um modelo
utilizando o Modellus. No entanto, deixamos por conta dos alunos parte da resolucéo
da atividade. Por exemplo, a sugestao do tipo de fungdo mais adequado a situagao —
que os alunos, ao observarem a imagem, sugeriram imediatamente tratar de uma
funcdo quadratica —, os valores obtidos a partir das medidas.

Durante a realizacdo das demais atividades, percebemos que as
atividades de familiarizacdo com os softwares, nesse caso com a Maple e com o
Modellus, sdo importantes e necessarias. Conforme veremos nas analises de
algumas atividades, o nivel de conhecimento que os alunos tém do software
influencia diretamente o modo de usa-lo no desenvolvimento das atividades,
confirmando a conjectura de que seu uso em determinada situagcdo sera
potencializado na medida em que o aluno tem um maior conhecimento desse
software em situagdes semelhantes.

Nesse sentido, lembramos Dubinsky e Tall (1991, p.236) que
afirmam que “qualquer ferramenta s6 pode ser usada em suas plenas capacidades
por aqueles que sabem como usa-la”. Além disso, no que diz respeito ao uso de
softwares matematicos, como o Maple, os autores afirmam que “os manipuladores
simbolicos se mostram mais Uteis [...] uma vez que os estudantes tém progredido
para o estagio de saber para que a ferramenta esta sendo usada” (DUBINSKY;
TALL, 1991, p.236).

5.5 As ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA DESENVOLVIDAS

Apos a realizacdo das atividades descritas acima, foram propostas
nos encontros seguintes, situagdes-problema a fim de explorarmos o processo de
modelagem matematica com o uso do computador. Para a escolha das situagdes
levamos em conta o processo de resolucdo, o qual devia atender a relacéo entre as
diferentes formas de representagdo — verbal, algébrica, numérica e grafica — uma
vez que, nesse sentido, o computador tem um importante papel.

O encaminhamento das atividades de Modelagem foi realizado
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segundo os trés momentos ou casos descritos na sec¢ao 2.3.2, por meio dos quais o
aluno tem a oportunidade de, gradativamente, familiarizar-se com o processo de
obtencdo do modelo matematico. Lembramos também que, em nossa pesquisa,
adotamos a perspectiva educacional para a Modelagem Matematica a qual objetiva
a estruturagdo do processo de ensino, propondo a integracdo entre situagbes -
problema auténticas com o desenvolvimento da teoria matematica.

Neste trabalho, apresentamos detalhadamente apenas trés das
atividades desenvolvidas com os alunos. Nesse sentido, incluimos transcricbes de
falas, materiais produzidos pelos alunos com e sem o computador, além de alguns
resultados obtidos por eles durante a realizagédo da atividade. Em relagcdo as demais
atividades de Modelagem desenvolvidas, fazemos apenas uma breve apresentagéo
das informacgdes relativas a cada uma delas, n&o incluindo maiores detalhes.

Antes, porém, de apresentamos as situagdes abordadas junto aos
alunos do projeto, destacamos o fato de que, a partir da primeira situagao proposta,
as duplas, até entdo formadas para o trabalho com a familiarizagdo dos softwares,
foram rearranjadas. Foi deles o critério de distribuicdo: afinidade, morar mais perto,
verem-se com mais frequéncia, trabalhar juntos em outros projetos, entre outros. Por
esse motivo, as modelagens apresentadas a seguir foram realizadas por essas
novas duplas, cujos membros, no decorrer desse texto, serdo nomeados por D1A,
D1B, D2A, D2B, etc., em que:

- D1, D2, D3... indicam cada dupla, ou seja, dupla 1, dupla 2, e
assim por diante;

- as letras A e B serdo utilizadas para nomear cada aluno da dupla
correspondente: por exemplo, D1A indica o aluno A da dupla 1; D2B indica o aluno B

da dupla 2.

5.5.1 Atividade 1: Plantando Grama em um Jardim

Os dados apresentados nessa situagcdo, bem como o caso
especifico do jardim apresentado, foram obtidos junto a uma colega participante do
nosso grupo de estudos, que nos ajudou a planejar o desenvolvimento das
atividades. Isto é, trata-se de uma situagao real e o jardim em questdo é o da casa

dela.
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Ocorre que, em muitos condominios horizontais, as casas sao
construidas sem grades. Com a economia da grade, alguns moradores investem no
jardim, cujo item indispensavel é a grama.

Em média, sdo cobrados R$ 4,00 pelo metro quadrado da grama, do
tipo esmeralda, colocada (grama e mao-de-obra). A empresa de jardinagem estima
uma area aproximada do jardim e o cliente precisa pagar pela quantidade de grama
correspondente. A partir dai, a empresa de jardinagem faz a colocagao da grama.

Muitas vezes, sobram tapetes de grama, que s&o deixados com o
cliente, ja que ele pagou por toda aquela grama. Ou seja, toda a grama que sobrou &
desperdigcada e o cliente acaba pagando mais do que deveria.

O que fizemos foi tomar um jardim como exemplo (Figura 21) e
calcular sua area a fim de que a quantidade de grama comprada fosse a mais
proxima possivel do tamanho desse jardim. Com isso, seria possivel evitar o
desperdicio. Por fim, nosso objetivo foi calcular o custo da colocacédo de grama

nesse jardim.

Figura 21 — Fotografia do jardim

A realizagdo da modelagem matematica envolvendo essa situagéo
se deu em dois episddios distintos: um em sala de aula convencional e outro no

laboratoério de informatica.
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5.5.1.1 Desenvolvimento na Sala de Aula

Inicialmente, com alunos distribuidos em duplas — quatro ao todo —
foi entregue uma folha contendo algumas informagdes acerca do tema proposto.
Entre elas, a foto do jardim (Figura 21) e um esquema com suas dimensodes (Figura
22).

3,85 !
1.5
£ ; : |
1,5 1.9 1.5
Figura 22 - Esquema com
dimensdes do
jardim

Além disso, foi entregue a eles, assim como em outras atividades,
uma ficha (Anexo 4), a qual servia como uma espécie de guia. Nao que a ordem
dessas etapas apresentadas fosse importante, mas tinhamos como objetivo a
familiarizagdo dos alunos com as etapas de uma atividade de Modelagem
Matematica. Nessa primeira parte da atividade, os alunos n&o utilizaram o
computador, mas somente lapis, papel e calculadora cientifica (ndo calculadora

grafica).

PP: Essas sédo as dimensbes [apontando para a projegdo explica as medidas
indicadas no esquemal. [...] Eu gostaria que vocés pensassem um pouquinho... o
que poderia ser feito para calcular essa area?

D2A: Ja é pra calcular a area?

PP: A principio, eu gostaria que vocés definissem uma estratégia para ver como nos
vamos fazer para calcular a area. Por enquanto, se vocés nao tiverem uma

estratégia, vao conversando. Depois, que vocés tiverem, nds voltamos a conversar.
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Mas é so para definir uma estratégia. O que vocés fariam, a principio, para calcular a

area desse jardim? Qual seria a estratégia para calcular, com o menor erro possivel,

a area desse jardim?

Durante a discussdo com as duplas acerca de como poderiamos

calcular a area desse jardim, cabe destacar que todos sugeriram calcular a area por

meio da integral definida — conforme apresentamos mais detalhadamente a seguir.

No entanto, apesar de todos sugerirem, a principio, a mesma

estratégia, as duplas apresentaram duas formas de resolugdo diferentes. A dupla

D2, por exemplo, preferiu calcular a area do jardim dividindo sua superficie como se

esta tivesse duas partes (Figura 22) — parte superior e parte inferior.

Figura 23 - Como algumas duplas

realizaram os calculos da
area

Nesse caso, a area da parte superior foi obtida por meio da integral

definida, a qual permitiu calcular a area abaixo da curva; a area da parte inferior foi

obtida calculando a area de um retangulo menos a de dois quartos de circulo; a area

total foi obtida por meio da adi¢ao das areas das duas partes (Figura 24).

_-;',:3‘:_;-_— j.fi )

=i — ; %

7,74 vn

Figura 24 — Calculando a area em partes (D2)
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D2B: N6s pensamos na fungao seno... [D2A interrompe].

D2A: Para a parte de cima do jardim.

D2B: Para a parte superior.

D2A: De um certo a a um b. Ai daria pra gente calcular essa area... ai teria que
calcular contando com essa area [parte inferior — os quartos de circulo]. Dai teria de
descontar essa area. Como se fosse uma parabola voltada pra baixo. Calculava
também a area dela... [D4B interrompe]

D4B: Ahhh... estd mais pra um quarto de circunferéncia do que uma parabola.

D3A: Dai a gente acha a area abaixo da curva [comentando em relacédo a sugestao
do D2A]

PP: Exatamente. Uma das hipoteses que a gente queria falar pra vocés é a
seguinte: esse jardim é simétrico (Figura 25). [...] E outra coisa, isso aqui [apontando
para um dos cantos inferiores do esquema] € um quarto de circunferéncia (Figura
26).

| ixo de simetria

Figura 25 — Eixo de simetria do
jardim

um quiarto

urm quarts
de circunferéngia

de circunferéncia

Figura 26 — Indicando os quartos
de circunferéncia
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Para obter a area da parte superior, o primeiro passo foi construir um

modelo matematico cujo grafico se ajustasse ao contorno superior do jardim. No
entanto, os alunos perceberam que o grafico da fungdo y = sem (x) ndo se
“encaixava” no contorno. Era preciso fazer ajustes.
D2A: A gente quis trabalhar com a fungao seno. A fungéao seno ela € mais ou menos
isso daqui [desenhando na lousa o grafico da fungao seno]... ela comeca... ela vai de
menos um até um. Ela faz uma coisa assim [desenhando o grafico na lousa]. S6
que, 0 que a gente precisava pra aquele jardim? A gente precisava de uma area
mais ou menos parecida com isso daqui [referindo-se a parte superior]. Nao soé
desse pedacinho aqui que a gente ja calculava com integral ja sendo com esse
intervalo aqui... ficaria parecendo, sei la, uma parabola. E ndo era isso que eu
queria... queria esse cantinho da fungcdo. Entdo eu pensei assim: como eu faco para
transformar essa fungdo na que eu quero... que é essa daqui 6 [ver representacao
(Figura 27)].

Figura 27 - Parte superior do jardim
representada no plano
cartesiano

D2A: E... seria uma coisa que comecaria aqui... Eu percebi... eu vou ter tanto que
deslocar ela no eixo X, vou ter que deslocar ela no eixo y, vou ter que mexer na
amplitude [ele quis dizer periodo] dela, porque esse espago aqui que ela se repete ia
mudar... porque ela tem 4,9 de amplitude...

D2B: De periodo. [corrige]

D2A: ...de periodo. Ai, eu pensei assim: o que eu fago na fungao para mexer nessas
coisas? Ai eu pensei assim... [breve pausa]. A gente tinha trabalhado com aquele

programa... como € o nome daquele programa?
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PP: O Modellus?
D2A: Acho que é o Modellus... que a gente trabalhou com a fungao... [tentando
lembrar] ...n4o sei se era seno ou cosseno que a gente ia...
D2B: Acho que era no jato de agua.
D2A: E, acho que era do jato de agua.
PP: Nao, do horario de verao que tinha aquela dos pontos né?
D2a: E... também. Dai eu pensei assim... [escreve y = A + B . sen (Dx + C)] Cada um
desses aqui mexe em alguma coisa no meu grafico [referindo-se aos parametros]. Ai
a gente pegou o livro de trigonometria pra ver o que cada um desses aqui fazia no
meu grafico. A gente viu que esse daqui [0 A] é o deslocamento de y, esse daqui [0
B] € o... amplitude? [com a ajuda de D2B] amplitude, o C € o deslocamento de x, e o
Dx é o periodo.

Considerando as informagdes apresentadas e efetuando os calculos
necessarios (Figura 28), os alunos encontraram os parametros necessarios e
obtiveram o seguinte modelo:

y=0,8+0,8.sen (1,28x —1,225)
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Figura 28 — Representagdes graficas e calculos feitos por alunos (D2

Tendo obtido o modelo, e mediante a estratégia estabelecida, ou
seja, calcular a area do jardim em partes, o objetivo passou a ser determinar a area.

Por meio da integral definida, obtiveram a area da parte superior.
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[°[0.8+0,8 sen(1,28x~1225)] dx = 3,92 m’

A parte inferior corresponde a um retangulo de dimensdes 1,5m x
4,9m , menos a metade de um circulo cujo raio r € 1,5m. Assim, a area total do
jardim foi obtida da seguinte forma:

- area do retangulo: 1,5m - 4,9m = 7,35m2

2 x-(15)
- area dos quartos de circulo: EZI i (2? - 3,53m’
- area do jardim: 3,92mz+ 7,35mz— 3,53mz2=7,74m:2

A dupla D3, por sua vez, preferiu calcular a area sem dividir a regiao

que representa o jardim. Nesse caso, eles calcularam a area usando a integral
definida, subtraindo, em seguida, a area dos quartos de circulo.

Assim como na estratégia desenvolvida pela D2, o passo inicial foi
construir um modelo matematico cujo grafico se ajustasse ao contorno superior do

jardim.

Figura 29 — Representagéo grafica
feita pelos alunos
(D3)

Nesse caso, no entanto, o modelo obtido foi:

y=2,3+0,8sen (1,28x —1,57)

Feito isso, os alunos passaram a calcular a area do jardim.

Inicialmente, por meio da integral definida, eles calcularam a area com os quartos de

circulo — conforme esquema (Figura 30).
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Figura 30 — Representacao da area
a ser calculada pela D3

A area obtida foi:
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Figura 31 — Calculo realizado por alunos para obtencao de area

[7'[2.3+0,8-sen(1,28x~1,57)] dx = 1127 m?

Desse resultado, eles subtrairam a area dos quartos de circulo,
obtendo a area total: 11,27mz2—- 3,5m2=7,77m2.

Por fim, foi calculado o custo da colagdo da grama de acordo com a
area obtida. No primeiro caso, o custo foi: 7,74- 4 = 30,96 , ou seja,
aproximadamente, 31 reais. No segundo caso, o custo foi: 7,77 - 4 = 31,08 , ou seja,

aproximadamente, 31 reais.
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5.5.1.2 Desenvolvimento no Laboratério de Informética

A segundo parte da atividade envolvendo essa situacédo foi realizada
no laboratério de informatica do Departamento de Matematica da UEL.

Nesse episddio, os alunos fizeram uso do computador para resolver
a situacao- problema proposta. Com isso, procuramos verificar algumas diferengas
basicas na realizacdo de uma mesma atividade, dessa vez com a possibilidade da
utilizacdo de uma midia informatica. Lembrando que a realizacdo da atividade no
laboratério se deu uma semana apds o seu desenvolvimento em sala de aula.

Assim como foi feito na sala de aula, a atividade, inicialmente,
consistiu em construir um modelo matematico cujo grafico se ajustasse, da melhor
maneira possivel, a linha que delimita superiormente a regido cuja area se pretendia
calcular, a fim de que, em seguida, fosse calculada sua integral definida. Para isso,

sugerimos que fosse utilizado o software Modellus:

PP: Como nés podemos utilizar essas ferramentas [do software] para construir o
modelo? Ele permite uma forma de colocar um grafico, de plotar um grafico, e fazer
a curva passar exatamente por cima da imagem na regido que vocé quer. A
pergunta €: como vocé pode fazer isso, utilizando as ferramentas do programa? Por
meio da janela Animacéao (Figura 32) os alunos aplicaram no software o esquema

com as dimensdes do jardim.
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Figura 32 — Janela Animac&o com o esquema
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Para a resolugao da situagao-problema, duas duplas apresentaram
mudancga nas estratégias em relagdo a resolugdo na sala de aula convencional. A
dupla D2 que, anteriormente, “dividiu” a regiao do jardim em duas partes (superior e
inferior) para calcular sua area, dessa vez optou por adotar a estratégia de obter o
modelo cujo grafico se ajustasse ao contorno superior do jardim, a fim de, a partir
dele, pudesse calcular a area por meio da integral definida, subtraindo, em seguida,
a area dos dois quartos de circulo. Ja a dupla D3, inicialmente, e diferentemente da
estratégia que havia utilizado na sala de aula, procurou calcular a area como se
fossem duas partes. Apenas inicialmente, pois, no decorrer do processo, devido a
problemas na obtencdo dos parametros, essa dupla voltou a adotar a estratégia
anterior, isto €, a mesma utilizada dessa vez por D2.

Essas diferencas e mudangas nas estratégias influenciaram no
modelo obtido, assim como na primeira parte da atividade. Nesse caso, a fim de
atender as necessidades surgidas por causa da estratégia proposta pelas duplas,

houve diferenca na forma de utilizacdo dos recursos oferecidos pelo software. No

caso da dupla D3, o recurso (inserir um novo grafico) — que se utiliza como um
sistema cartesiano ortogonal, e € fundamental na obten¢cdo do modelo — foi inserida
de tal forma, que dividiu 0 esquema em duas partes, deixando a origem do sistema

localizada conforme indicado na Figura 33.

Figura 33 — Utilizagdo da ferramenta “inserir novo
grafico” pela D3

No caso da dupla D2, que optou pela outra maneira de resolucgao, a

origem do sistema ficou localizada em outro ponto (Figura 34).
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Figura 34 — Utilizagcdo da ferramenta “inserir
novo grafico” pela D2

Durante a realizagdo dessa mesma atividade no laboratorio
pudemos verificar algumas diferengas basicas em relagdo a sua realizagdo na sala
de aula convencional. Inicialmente, podemos destacar que a dindamica no processo
de modelagem foi qualitativamente diferente. Nessa etapa, pdde-se verificar que
alguns alunos se esforcavam na tentativa de lembrar-se do modelo obtido no
primeiro episédio, realizado ha uma semana, e ndo em resgatar os conceitos
relacionados ao tipo de fungdo envolvido na atividade. Ou seja, eles ndo quiseram
partir da fungdo y = sen ( X ) , uma vez que parte desse caminho ja havia sido
percorrida.

Um deles chegou a questionar se ndo poderia copiar o que eles

haviam feito na semana anterior.

PP: Vocés precisam obter o modelo, como na semana passada.

Di1a: Vocé néao vai devolver a folha pra gente? Pra gente ver?
Ou fazer questionamentos como:

Dia: Qual é a formula mesmao... eu esqueci?

PP: Eu n&o vou dar a férmula pra voceés.
D1a: No, a do seno. [referindo-seay =A+B-sen (Cx+D )

Daa: E mais facil eu colocar a férmula [no software] e ir dando valores.

No entanto, apds algum tempo e alguns questionamentos feitos a
eles, a estratégia deles passou a ser a de voltar-se para questbes ligadas, por

exemplo, a translagdo do grafico, sua amplitude etc. e ndo mais na tentativa, de
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certa forma, “adivinhar”, lembrar da fungao desenvolvida por eles no outro episddio.
Ndo acostumados a ser questionados, instigados a investigar,

alguns dos alunos pareciam, em certos momentos, ndo saberem por onde comecgar.
No entanto, mediante os questionamentos do professor-pesquisador

e discussbes entre os membros das duplas, passaram a fazer conjecturas, testar

hipoteses e fazer experimentagoes.

D2a: Se a gente der um valor negativo, o grafico vai para a direita ou para a
esquerda?

PP: O que vocés acham?

D2a: Acho que pra direita.

PP: E por que vocés nao testam?

Na janela Modelos do software, apds os alunos escreverem a
funcao, ao clicar no bot&o Interpretar, € habilitada a janela Condig¢des iniciais (Figura
35), na qual os parametros passaram a ser alterados na medida em que o modelo foi

sendo construido.

(o] Rl [R5 ] =] ] (intorpreter] [B5] (] (5]

=i+ 3 msin{ € x 1+ 5]

Vakras Nicdm

Figura 35 — Janelas Modelo e Condic¢des Iniciais

Ao fazer as alteragdes nos parametros, os alunos puderam avaliar,
por meio da janela Animacéo, o resultado geométrico representado pelo grafico da

funcao (Figura 36).
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Figura 36 — Verificando as alteragdes dos parametros
(D2)

Utilizando o software Modellus os modelos obtidos foram:

- pela dupla D2: 23 + 0,8-sen(1,22x + 4,87)

2342 + U,B-sef1|2—}z-[x—1,225][
- pela dupla D3: L4.9 J

Obtido o modelo os alunos calcularam a area do jardim, e, em

seguida o custo da colocagdo da grama. A dupla D2 resolveu essa segunda etapa

da situagao utilizando tdo somente o software Maple e lapis e papel, enquanto que

as demais utilizaram o Maple, calculadora cientifica e lapis e papel.

Nas imagens a seguir (Figuras 37 e 38), temos a material produzido

pela dupla D2.

T e e = N R 2 53

>

> plotif(x) ;x=0, 4.9} 7

I Tnt[Eix), x=0,,4,9] ;

FAnt[fix) , x=0..4.9];

> Fimx=32 , Fe0. 0% {gkn(d4,8TL.23%x] ] ;

Frr—23+ Em(4.87+ 100 x)

23+ Bshl487+ 111 x)dx
o

1] 45934328

Figura 37 — Calculo da area da regiao superior do jardim (D2) com o

Maple
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Figura 38 — Calculo da area do quarto de circulo e da
area total (D2) Maple

Assim, a area obtida pela D2 foi, aproximadamente, 7, 94 ma.
As demais duplas utilizaram o Maple apenas para calcular a integral.
Na imagem a seguir (Figura 39) temos um exemplo de como uma dessas duplas

utilizou o software na resolugéo da segunda parte da atividade.

(O[] ] | (] [ || [T =] == ] LR (V] [ )
e o=l Avtnin| [2¥PL/4.08)¢ (-1 _23E])+32.3432
=
=

Fmoa— Bl ANBIEE265] (o — B2250) + 2342
= AR =Ink(f[x]  2=0..4,9;

pr )

L= | A sl HORIEIIEST T [ 1 T+ 2342 d
> dntdfdnd , m=0..4.9];
I 1147580000

Figura 39 — Calculo parcial da area do jardim (D3) com o Maple

No caso da dupla D3, a area obtida foi 7,95 ma.

Assim o custo da colocagdo da grama, de acordo com as areas
encontradas foi:

- dupla D2: 7,94 . 4 = 31,76 , ou seja, aproximadamente, 32 reais

- dupla D3: 7,95 . 4 = 31,80, ou seja, aproximadamente, 32 reais
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5.5.1.3 A Anédlise Local da Atividade

Alguns aspectos observados durante a realizacdo dessa atividade
na sala de aula convencional merecem destaque nesta secdo. Estes aspectos
reforcam caracteristicas ja observadas em outros estudos acerca da dindmica
estabelecida nos ambientes de aprendizagem envolvendo a Modelagem
Matematica.

O fato de todos sugerirem o calculo da area por meio da integral
definida reforca a idéia de que o modelo matematico sera mais ou menos elaborado

segundo o conhecimento matematico do aluno naquele momento.

A elaboracdo de um modelo depende do conhecimento matematico
que se tem. [...] Tanto maior o conhecimento matematico, maiores
serao as possibilidades de resolver questbes que exijam uma
matematica mais sofisticada (BIEMBENGUT; HEIN, 2003, p.12).

Em Dias (2005), encontramos que o aluno, ao percorrer as etapas
do processo de modelagem, tem a possibilidade de reconstruir o conhecimento
matematico a medida que percebe a Matematica presente na situacdao em estudo
(na fase de experimentagdo). Tem dela uma compreensao prévia (na abstragao),
interpreta e busca significados (na sistematizacdo dos conteudos durante a
elaboracdo do modelo e na busca por solugdes), compreende efetivamente a
Matematica percebida (na resolugdo) e manifesta a compreensao (nas etapas de
validacao e aplicagao).

E isso pbde ser verificado durante a realizagdo dessa atividade. Os
alunos, mesmo ja tendo estudado, em outras possibilidades, os conteudos
necessarios para a resolucdo da situagao-problema, precisaram retoma-los nessa
situagao, tais como os conceitos envolvendo fungdes trigonométricas, e, durante a
obtencdo da area do jardim, o de integral definida. Eles puderam fazer
interpretacbes e buscar significados, tendo a possibilidade de sistematizar os
conceitos durante a elaboragcdo do modelo e na busca de solugdes.

Na realizacdo da atividade no laboratério, a harmonia entre

Modelagem Matematica, enquanto atividade de investigacdo, e a proposta
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pedagogica experimental-com-tecnologia, ficaram perceptiveis. Nesse sentido,
destacamos trés aspectos que julgamos importante em relacdo ao processo
realizado pelos alunos para a obtenc&o da fungao (modelo) cuja curva se ajustasse
superiormente ao contorno do jardim.

O primeiro diz respeito ao processo pelo qual cada dupla chegou a
esse modelo. No inicio da atividade tinhamos trés situagdes envolvendo as duplas:
duas duplas (D1 e D4) que ndo tinham uma estratégia definida — ndo sabiam como
comecgar, outra (D3) que partiu de y =sen ( x ), e por fim a dupla D2 que partiu de
y=A + B . sen (Cx + D ) . No entanto, independente dessa diferenga, por meio do
enfoque experimental-com-computador, conseguiram chegar ao modelo pretendido:

- Dupla D2: 23 + 0,8-sen(122x + 4,87)

y = 2,342 + 0,8 -sen 2—“-(1—1,225}

- Dupla D3: 4,9 R

Aqueles que partiram de y = sen ( x ) tiveram que pensar, entre
outras possibilidades, em como alterar essa expressdo de modo que o grafico
transladasse para a direita ou esquerda. Os outros que partiram de y=A+B.sen(C+D)
também tiveram que fazer investigagdes nesse sentido, mas alterando apenas os
parametros. Ja as duplas D1 e D4, depois de algum tempo definiram suas
estratégias, também recaindo em um dos dois casos acima.

Essa diferenga entre os processos nos remete ao segundo aspecto.

No momento em que foi necessario trabalhar os parametros da
funcdo, os alunos verificaram que o enfoque experimental exigia deles certos
conhecimentos matematicos. Foi preciso, por parte deles, analisar matematicamente
a influéncia desses parametros na representagédo grafica e, consequentemente, na
obtencdo do modelo. Além disso, a medida que se obtinha o modelo, este deveria
também estar coerente com a situagdo em estudo e ndo apenas ter sua
representacao grafica adequada ao esquema apresentado. Foi preciso langar mao
de conhecimentos matematicos fundamentais para o processo acerca das fungdes
trigonométricas e suas representagdes graficas.

Conforme podemos observar na fala de um integrante da dupla D3,

ao escrever a expressao y = sen ( x ) no software Modellus:
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D3B: Vamos comegar com seno de x e depois colocamos os parametros.
D3a: E sé isso, ir ‘chutando’?

PP: Vocés acham que isso é suficiente?

Algum tempo depois, mediante algumas tentativas, a dupla verificou
que nao era suficiente, passando a analisar o que fizeram de errado e o que
precisava ser feito. Com isso, precisaram recorrer a conhecimentos matematicos
que ja possuiam ou precisavam construir.

O terceiro e ultimo aspecto, esta relacionado as possibilidades
oferecidas pelo software que favoreceu a experimentagao-com-computador.
Conforme afirmam Gravina e Santarosa (1998), o dinamismo obtido com a
possibilidade de fazer manipulagdes diretas sobre diferentes representacdes que se
apresentam na tela do computador, oferece instdncias em que a representagao
passa a ter carater dindmico e se refletem nos processos cognitivos.

Permitindo a manipulagéo direta dos dados na tela, com o software
os alunos tinham uma resposta imediata apds as alteracdes realizadas (Figura 40).
Desse modo, puderam, mediante a avaliagdo imediata por meio de diferentes
representacdes, determinar qual a fungao cuja curva melhor se ajustaria a imagem.
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Figura 40 — Testando o modelo (D2)

SHER BDDERE

Em termos da importancia da visualizagcdo bem como da utilizacéo
das diferentes formas de representagao, aspectos que apresentamos no capitulo 3,
a realizagao dessa atividade em dois ambientes diferentes foi importante. Na sala de
aula convencional, quando os alunos tinham apenas, lapis, papel, livros para
consulta e calculadoras cientificas, a representagao grafica era uma opgao, visto que

apenas se eles realmente quisessem fariam uso, apesar de poderem fazer
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mentalmente simulagdes desse tipo utilizando como base o esquema com as
dimensdes do jardim.

Em contrapartida, no laboratério, a representagdo grafica, dentre
outras formas de representacdo se deu de maneira, se n&o obrigatoria, quase que
necessaria uma vez que entre os softwares utilizados, estava o Modellus, cuja
interface propicia diferentes representacées. O uso de seus recursos, de certa
forma, esta condicionado a outros, de maneira que eles trabalham articulados
durante a obtencdo ou exploracido de um modelo.

No esquema (Figura 28, p.115), utilizado pela dupla D2 durante o
processo de obtencdo do modelo, vemos o uso que os alunos fizeram da
representacédo grafica e a relacdo que eles estabeleceram com a representagao
algébrica.

A visualizacdo e as diferentes formas de representagcdo foram
importantes, por parte dos alunos, também para a realizagdo da atividade utilizando
o computador. Questionados acerca do uso do computador na obtengao do modelo,

mais especificamente acerca do software Modellus alguns dos alunos afirmaram:

D1a: Com o computador vocé visualiza melhor. Da pra chutar um valor, no papel nao
tem como.

D1s: [...] vocé vai vendo se 1@’ certo ou ‘ta’ errado.

D4e: [...] o computador da a idéia do que precisa ir mudando [nos parametros]. Vocé
muda ali e vé o que acontece.

D4a: Da pra ir mudando. Vocé enxerga melhor.

Além de a visualizagdo contribuir nesse sentido, de obtencado e
validagao do modelo, contribuiu também para a motivacdo. De acordo com alguns
alunos, a visualizagdo é “gratificante”, na medida em que €& possivel visualizar o
resultado daquilo que se esta fazendo: a medida que eles constroem o modelo, o
computador mostra o quao “bom” ou néo ele esta ficando. Pudemos observar na
expressao deles que realmente era gratificante quando conseguiam fazer com que o
grafico passasse quase que exatamente sobre o desenho apresentado na janela
Animagao do software Modellus.

As diferentes formas de representacdo possibilitadas pelos

softwares utilizados nessa atividade (Modellus e Maple) também foram importantes
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para o processo de investigacdo. Conforme ja foi destacado anteriormente, o
relacionamento entre as representacdes algébricas e graficas podem ser feitas
nesses softwares de forma simultanea: vocé ‘chuta’ e vé o que acontece.

No entanto, cabe destacar que os alunos afirmam que se trata de

um “chute consciente”.

PP: Vocés foram chutando os valores?

D4a: [...] a gente sabia o que cada um [dos parametros] mexia ali na fungdo. Ai a
gente sabia mais ou menos qual [valor] colocar.

PP: Entdo vocés precisaram desses conceitos [amplitude, periodo...] para fazer as
alteracdes?

D2a: A vantagem €& que eu nédo fui precisando calcular cada valor de cada

parametro.

Lembrando que, este ultimo, faz parte da dupla que iniciou sua
investigacdo a partir de y = A + B . sen(Cx + D) , chegando ao modelo
y=2,3+0,8.sen(1,22x + 4,87). Mesmo por que, os parametros sO poderiam ser
inseridos no software Modellus, por exemplo, mediante a apresentacdo de uma
expressao inicial. Assim, foi preciso, no minimo, estabelecer, inicialmente, de que

‘familia’ seria a funcgao.

5.5.2 Atividade 2: Financiamento da Casa Prépria

Essa situacdo-problema foi definida a partir da leitura do texto
referente a reportagem de capa da revista Veja de 14 de margo de 2007. Na
verdade, a possibilidade de fazer uma modelagem sobre financiamento ja estava em
nossos planos, pois ja tinhamos alguns dados referentes a esse assunto. No
entanto, foi mediante a leitura da revista e levando em conta os critérios
anteriormente descritos que, efetivamente, decidimos propor a investigagdo desse

tema. A seguir, apresentamos o texto que entregamos aos alunos.



111

N3o & mais um sonho impossivel

Desde 1994, com o Plano Real os sonhos de consumo ficaram
progressivamenfe mais acessiveis no Brasil. Nunca se vendeu tanto automovel,
celular, televisor, num movimento que se acenfuou com a poderosa expansdo do
crédito dos ultimos anos. Mas a casa propria, bem que simboliza a seguranca para
a maionia das pessoas, permaneceu no terreno dos sonhos. Agora, a compra de
um imovel voltou a fazer parte das possibilidades da vida real. Desde os anos 1970
ndo havia tanfo dinheiro disponivel para o financiamento imobiliario. No ano
passado, foram 20,3 bilhées de reais, um crescimento de 48% em relacdo a 2005.
Quando se olham os financiamentos com recursos da caderneta de poupanga, que
se destinam a classe média, o salto € ainda maior. Os bancos privados destinaram
6,2 bilhdes de reais e a Caixa Economica Federal, outros 3,3 bilhbes de reais. O
resulfado fol gque o numero de imoveis financiados para a classe média ultrapassou
pela primeira vez desde 1988 a marca dos 100.000, um aumento de 86% sobre o

ano anterior. Considerando-se que mais 150 000 imoveis deverdo ser financiados
em 2007 e que em cada um vdo morar quatro pessoas, pode-se estimar em cerca

de 1 milhdo o numero de brasileiros beneficiados no curtissimo prazo pela volta do

crédito imobiliario_ [.. ]
Um passado de triste lembranga

Na aparéncia, o boom atual faz lembrar a explosdo do mercado
nos anos 7. So na aparéncia. Ha tninta anos, o fendomeno teve como ponto de
partida o milagre brasileiro, que subsidiou com crédifo do Banco Nacional de
Habitacdo o acesso da classe média a casa propria. O BNH foi extinto em 1986,
ano que comegou com o Plano Cruzado, a primeira de uma infeliz série de
tentfativas de combate a inflacdo. Dai por diante, o pais mergulhou no caos
econdmico, e tornou-se impossivel a refomada dos investimentos em habitacdo, o
gue provocou uma drastica reducdo no numero de imoveis financiados. As
consfrutoras ndo tinham interesse em construir, porgue ndao havia financiamento. E
os compradores se retrairam, porque a renda encolheu e, também, porgue muitos

viram o projeto da casa prépria naufragar em financiamentos que se tornaram

completamente impagaveis.
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cinco anos.

O primeiro passo importante para mudar a situacédo foi dado com o
Plano Real Mas a estabilizacdo da economia ndo foi suficiente, por si 50, para
reafivar o mercado imobiliario porque os juros nas alturas afastavam bancos e
demais potenciais financiadores do investimento imobiliario. Era muito mais
negocio, evidentemente, deixar o dinheiro aplicado. Agora, com os juros na casa
dos 13%, o financiamento imobiliario volta a inferessar aos bancos. Aléem de
viabilizar os empréstimos a taxas compativeis com as de investimentos, esse € 0

tipo do negdcio que mantém o cliente atrelado a instituigdo durante pelo menos

Veja. Ano 40, n. 10. 530 Paulo: Abrl, 14 mar. 2007 pp. 66 - 75.

Além desse texto foi apresentada aos alunos uma tabela (Figura 41),

também disponivel

na mesma edicdo da revista,

na qual se encontravam

informagdes acerca das formas de financiamentos mais comuns no mercado. Dentre

as informagdes, estavam a taxa aplicada nos exemplos dados e o sistema de

amortizacdo — Tabela Price.

PRAID

05 juros dos financiamentos cafram.
5 expanpius du o s v ey
UM ANEnciamentn de reais,
com taxas de juro de TR+ 1% e
amortizacio pela Tabela Price Eo
esquema mais wsado no mearcadn

Fomtes: Riguel Sesd ATbam o Hiivei, Wioe
pomarfants oo A oednsde Naeion! doia Cwssuivan
ol Frangss, Adninihracio & Coadahiidade
[Amelac), e Faulo Vega, direlor 1a Mangsd fy Gesdao
vy Beawaus

VALOR DO FINAMCIAMENTO
H0000 reais

TALOR 1AS
MRCELAS

Wanos  Banos | 1) anos
(SWmeses) - (190 meses) | (1 meses)
296463 319608 376225
reas - e reals
TH1511,20 : 575 294,40 | 451 470,00
TEas L5 Bl

Figura 41 — Exemplos de financiamentos

Apos a leitura do texto, passamos a conversar sobre o tema.

Algumas alunas em particular demonstraram mais interesse por ele

que os demais participantes.

Isto porque estavam pensando em casar-se

brevemente e a aquisicdo da casa propria era um assunto pertinente aquele
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momento de suas vidas.

Durante essa conversa, algumas questbes foram levantadas -
algumas pelo professor outras pelos alunos — entre elas:

‘O que é TR, e como ela é calculada?”

“O que é Tabela Price?” “O que é amortizacdo?”

‘Existem outros indices ou sistemas financeiros para o
financiamento da casa prépria?”

“Se existe, por que ndo é utilizada?”

Conversando com os alunos sobre cada uma dessas questdes, nos
preocupamos com o fato da existéncia e da utilizagdo de outros sistemas de
financiamento. Com base nisso, apresentamos a eles uma tabela (Tabela 2) com

dados de um financiamento.

Tabela 2 — Valor da parcela mensal

Valor da parcela mensal

Més Prestacéao Juros Amortizacdo | Saldo devedor
0 R$ 250.000,00
1 R$ 3.659,17 | R$2.617,50 | R$ 1.041,67 R$ 248.958,33
2 R$ 3.648,26 | R$2.606,59 | R$ 1.041,67 R$ 247.916,67
3 R$ 3.637,35 | R$2.595,69 | R$ 1.041,67 R$ 246.875,00
4 R$ 3.626,45 | R$ 2.584,78 | R$ 1.041,67 R$ 245.833,33
5 R$ 3.615,54 | R$2.573,88 | R$ 1.041,67 R$ 244.791,67
6 R$ 3.604,64 | R$2.562,97 | R$ 1.041,67 R$ 243.750,00
7 R$ 3.593,73 | R$2.552,06 | R$ 1.041,67 R$ 242.708,33
8 R$ 3.582,82 | R$2.541,16 | R$ 1.041,67 R$ 241.666,67
9 R$ 3.571,92 | R$2.530,25 | R$ 1.041,67 R$ 240.625,00
10 | R$3.561,01 | R$2.519,34 | R$ 1.041,67 R$ 239.583,33

Os valores e taxas envolvidas nesse financiamento eram os mesmos
apresentados pela revista. No entanto, o sistema de amortizagao da divida era outro.
A partir dai, algumas questbes foram levantadas com os alunos:

Qual o modelo correspondente ao sistema de amortizacdo utilizado
nesse financiamento?
de 240 meses o total

Ao final (20 anos),

financiamento sera maior ou menor do que o apresentado pela revista?

pago por esse

Qual a fung¢ao que permite calcular o valor da n-ésima prestaciao?

Estabelecido que seriam essas as questdes investigadas, os alunos
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comegaram a explorar os dados apresentados na tabela, sendo incentivados a

fazerem uso do computador:

PP: Eu gostaria que vocés utilizassem ferramentas computacionais para isso... 0
Excel, o Maple, o Modellus... [...] E poderiam usar o curve? Sim, mas nao para obter

a fungao diretamente.

A medida que os alunos de cada grupo discutiam entre eles,
acompanhavamos a conversa incentivando-os a elaborar hipoteses com base nos
dados que tinham. Segundo o que os alunos puderam observar, eles levantaram as
seguintes hipdteses:

— A amortizacéo é constante.

— Os juros e a prestacao sao decrescentes.

Além disso, a taxa de juros era um valor apresentado pela revista
(12% a.a) e a TR tem um valor estabelecido. Efetuando os calculos como o indicado

a seguir, os alunos encontraram uma taxa de 1, 047 a. m.

juros
e juros = taxa - saldo devedor = taxa = saldo devedor
,2617,50 _ 0.01047
250000

Os alunos passaram entdo a verificar que tipo de regularidade
existia nos dados apresentados na tabela e qual a relagdo entre esses dados.
Pudemos perceber que essa investigagao, inicialmente, estava sendo realizada, pela
maioria das duplas, apenas com calculadora, lapis e papel. Apenas uma das duplas
teve a iniciativa de utilizar o computador para ajudar nos calculos.

Diante disso, passamos a conversar com as duplas. A seguir parte

do dialogo com duas delas.

PP: Por que vocé nao esta fazendo isso no Excel, por exemplo? Nao... € s6 uma
pergunta.
D1a: Estou tentando achar alguma coisa. Alguma relagao.

PP: Sera que no Excel nao ficaria mais facil? [...] Por que vocé prefere fazer assim?
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D1a: Pra mim... € mais facil fazer aqui no caderno.

PP: E por que é mais facil.

D1a: Por causa das variaveis.

PP: Esses valores que vocé tem aqui... que sdo as variaveis, vocé pode utilizar
como nome de célula, por exemplo. Vocé pode pegar, por exemplo... o tempo é t,
entdo eu vou colocar aqui. O meu tempo t aqui. Deixa eu ver se ele € igual a que...ai
os valores eu vou colocando. Entende?

PP: Vocé disse que é mais pratico fazer aqui [no caderno]. Mas cada vez que vocé
faz tem que apagar, ndo tem?

D1a: E verdade.

PP: Ali ndo [no computador], vocé pode ir substituindo os valores. Talvez isso nao
fosse um pouco mais pratico?

D1a: Sim.

PP: Minha pergunta é: como vocé faria para fazer isso? E sua pergunta seria: de que

forma isso poderia me ajudar?

Com outra dupla:

PP: Deixa eu perguntar uma coisa pra vocés: esses calculos que a D28 esta
fazendol...]. Vocés acham que seria mais simples ou mais complicado fazendo isso
no Excel?

D2a: E que eu sou mais acostumado fazer na calculadora.

PP: Mais por causa de costume... [D28 interrompe].

D2s: E mais pratico.

PP: E mais pratico ou porque esta mais acostumado? Ele [D2A] disse que é porque
esta acostumado, vocé disse que € mais pratico.

D2B: Nao, nao é mais pratico.

Nesse caso, pudemos inferir que a n&o-utilizacdo inicial do
computador, mais especificamente do Excel se deu, basicamente, pela falta de
conhecimento desse software. Isso os limitava a perceber as possibilidades do seu
uso naquilo que estavam fazendo. Para os alunos, utilizar apenas a calculadora
seria mais pratico, uma vez que com ela eles tém maior familiaridade. Por isso,

tivemos de interromper a atividade e explicar a fungdo de alguns recursos do
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software, bem como a realizagdo de certas operagdes utilizando as células da
planilha eletrénica. A partir de entdo, eles passaram a utilizar o software Excel para
dar continuidade a investigagao.

Como foi dito, uma das duplas deu inicio a sua investigagcao
utilizando o computador. Essa dupla utilizou o software Curve a fim de verificar a
tendéncia dos dados. A partir disso, passaram a utilizar apenas calculadora, lapis e
papel.

Entre as situacbes-problema propostas para essa situacdo, a
primeira a ser resolvida foi determinar a fungéo que permitisse calcular o valor da n-
ésima prestacdo. Eles comecaram tentando estabelecer algumas relagdes, tais

como: entre juros e amortizagao; entre amortizagcéo e saldo devedor.

PP: [...] eu quero saber... qual vai ser o valor da prestagado n. Entdo... vai ter uma
P(n) [...] quando eu der n = 27 vai me dar o valor da prestagdo naquele més. E isso...
D3a: Mas pela... fungéo linear ndo. [Ela havia visto no Curve a tendéncia dos dados]
PP: Entdo, talvez ndo seja pela funcdo linear... talvez vocé tenha que fazer por
recorréncia. O que sao esses valores? [referindo-me a tabela] Com esses valores
aqui vocé pode observar [...] como esse foi calculado [prestagao], como esse foi
calculado [amortizag&o].

D3a: A minha prestagdo vai ser os juros, que € 1, 047% do saldo devedor, mais
amortizacao.

PP: Isso, ent&o... por que vocé nao escreve isso?

D3a: Ta.

PP: Quem é a amortizacdo? Como se acha esse valor aqui [na tabela]?

D3a: A amortizagcdo eu nao sei.

PP: Entao, essas coisas vocé tem que achar.

Os alunos passaram a perceber que cada prestacao correspondia a
soma dos juros com a amortizagao. Perceberam também que a amortizagdo era
igual ao saldo devedor dividido pelo total de prestacbes. E que os juros
correspondem ao saldo devedor do més anterior multiplicado pela taxa.

Os alunos foram incentivados pelo professor-pesquisador a
aplicarem nas células de uma planilha no software Excel o que haviam percebido, a

fim de verificarem se essas regularidades estavam coerentes com os dados iniciais e
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como os proximos dados poderiam ser obtidos a partir delas. Assim feito, era preciso
determinar a fung¢ado. Efetuando os calculos (Figura 42), eles chegaram a seguinte
funcao:

f(n)=250000.0,01047 — (n - 1) - 1041, 67 - (0,01047) + 1041, 67,

em que n corresponde ao numero da prestacao.

g = oS-SR
D = Yo oo, 00 0,040 I'I'I {ﬁ.ﬂ:ﬂ;c‘:l -;_‘m .j::':| oPy oy
; @) - {H'-'N' ___‘f_:'_'ﬁ
e g - 0t 3 A500ED, 03 ) Qﬂmu{f_ gl

, M.
Bow 000D, 00 -f"'-J-‘t""""“:"Di-

i
» acoom (4 - amiey #

1y e Jroaof

Fys dte A - 98
.I-,d"l:l'-i" F 4 - 0,atetsd "'

gz agedm [A-gbeeoi g O 03" )

B g 004 -cf‘-':l’r'f _.;\_-A'_j'r'.\*"':l‘-"-":l"z-'-"l"’""-f

1 e =

gz D

i g 0767
1499 1% 5 {;;:cr:ﬂ-;m'n{ 1- 'C'-':'.I‘l.'f'ri'ﬁ 4 giter

Gy 3659,
sacen (A= A)
i (-0
A Y x - e o) _,,ﬁq‘l'l fo = e age - LT
Q- dgegaF = 1703 00163 S
- et N
""'_.I it A | Fvl P =0
v 3hopak o L0005 ek, Hk )
g - EuF apinst Vb L
-.'.[,"' N

Ahamons, = i

1vg 6 = b ERE
Ja= 4637,00 2 afaf oy 00D { droim - 2 IVELERIE
P, = g R TP,

- Agd

;o oo e AT ahdate g pesini)
: 1 4mlie T

i =

Figura 42 — Exemplo de caélculos realizados por
uma das duplas

Para validar o modelo obtido, os alunos utilizaram, por sugestdo
deles trés softwares: o Excel, o Maple e o Modellus. No primeiro, eles verificaram,
por meio de uma planilha se os dados obtidos a partir da fungdo estavam corretos.
Para isso, obtiveram os valores correspondentes a cada uma das 240 prestagcdes
(Figuras 43 e 44).
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Figura 43 — Valores dos meses iniciais
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Figura 44 — Valores dos meses
finais

No segundo, eles representaram a funcao utilizando os comandos
adequados e aplicaram alguns pontos referentes ao numero da prestacédo (Figura
45). O valor obtido era comparado com aquele apresentado na planilha. Nos dois
casos, foram validados, inicialmente, os valores apresentados na tabela, para, em

seguida, aqueles relativos as demais prestagdes.



i Fe Bi1 vew Wl Fomal oo Sptede Wl Hels

[=[a] Wl T

De@RE [ =R 0] e EE ] B ERRE ] E @

> Frma-F2S0000+0. 00047~ [n-1] #1041 . 67*0_01047+1041 .67

> Digie==6; E£(15);

> Digiks:=6;: E(240]);

|
[} Digits:=&: £(4);
[
|

361645

3462.86

1052 57

F=n—= ET0.076285 - 109062849 »

Figura 45 — Utilizando o Maple na validagao do modelo
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No terceiro, foi utilizado o recurso da janela Tabela, oferecido pelo

software. Para isso, foi escrita a expressao na janela Modelos e incluidos os valores

correspondentes na janela Condigdes iniciais (Figura 46).

83 o 3

I n= 13300000
4

geile-[[n-1l=all=f}=2

1
[1] ] |— ]
I w[as]  [Deches_]

MAQIRITE  TIORL0 OO0 IUH&H_
MATALTEY  0000CDT (416N

13 &7 -

AEDAETIE 250060 H0600 1041 67
EIS5HBE 20000 00000 104467
JEDAGMGA  ZEOM0 0000 1041674
MEITITZE 0000 DR000 1041 674
ISR 250000 0X00D 104167
IETETE 0000 D0G0D 1041 B
JEENATSM IS0000 D00 1041 87
DSE0ORTIS  ZE0000 DNH0Y 1041670

G20 FEDG00 03000 A G
QTS 250000 00000 TGN
ASITINESR 250000 00003 TN
1k 506 85301 ISO000 (0003 T1ET
i : Q0000 MEGSTET  TR0000. 03000 1H1E

i 7 000 4D GEREA L0300 DA00Y 11BN
1 1330000 MTITEIE  2U0000 DO003 THLEN
Iﬂ T O0000 JHEDRSETY 250000 DOOOD 1nm:|
B Bl ol A S Ry AMdd DR F
] < BTl ]

Figura 46 — Validagao do modelo por meio do Modellus

A fim de resolver a segunda situagédo-problema, ou seja, determinar

qual o modelo correspondente ao sistema utilizado no financiamento, os alunos

aproveitaram a funcao obtida anteriormente, a qual corresponde a um caso

especifico e procuraram fazer uma generalizagéo.

Assim, com base na fungéo obtida anteriormente e realizando alguns

P=T|J-

célculos (Figura 47) os alunos chegaram ao modelo:
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Figura 47 — Calculos realizados por alunos para a obtengao do modelo
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Faltava ainda verificar quantos reais, ao final de 240 meses, seriam

pagos e se esse total seria maior ou menor do que o apresentado pela revista. Além

disso, como efetuar esse calculo sem ter de, por exemplo, digitar os numeros um a

um?

Duas maneiras foram apresentadas. A primeira, e mais imediata, foi

aproveitar os dados ja indicados na planilha eletrénica. Bastou utilizar os comandos

adequados e tinhamos o resultado de uma adigao de 240 parcelas diferentes, cuja

soma foi 565 408,75 (Figura 48).

A

38 111800
237 1.407 10
23 1.095 20
23 1,085 29
20 1074 38
241 i ]

.
76,347
65 .44
54,53
4263
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104467 Tie
104167 & 250 00
1.044 ET7 5 208 33
1.041.67 4.166,67
1.041 67 312600
1 041.67 2.08333
1.041.E7 10418
104167 0,00

Figura 48 — Total gasto no financiamento

A outra maneira foi utilizar a integral para obter a soma. Mediante

uma consulta em livros de Calculo, verificou-se que era possivel utilizar esse

recurso, uma vez que poderiamos tratar a area abaixo da curva como retangulos

com largura igual a uma unidade e altura igual o valor da prestacdo. Bastava assim

adicionar essas areas.

Utilizando o Maple (Figura 49), os alunos obtiveram um valor muito
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aproximado aquele obtido no Excel. Essa diferengca se deu devido o niumero de

parcelas (retadngulos): quanto mais parcelas, mais préximo seria o resultado.
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Figura 49 — Calculando o valor total do financiamento no Maple

5.5.2.1 A Analise Local da Atividade

Na realizacido dessa atividade pudemos perceber que os alunos
apresentaram, inicialmente, certa resisténcia em utilizar o computador na abordagem
da situagao-problema. E conforme comentamos anteriormente, inferimos que isso se
deu pela falta de conhecimento da ferramenta, e consequentemente, por ndo saber
como utiliza-la na atividade. Ao final da atividade resolvemos questiona-los sobre

iSSO.

PP: No inicio, quase todo mundo [...] teve resisténcia em utilizar o computador. A
principio, qual foi a primeira coisa que vocés foram fazer? Um pegou a calculadora o
outro pegou um pedaco de papel e... “vamos pra cima”. Nao foi isso mesmo que
aconteceu?

PP: Alguém de vocés aqui ja tinha usado, ou ndo tinha usado ou tinha alguma
familiaridade com o Excel?

D2B: Usado ja tinha, mas nao pra usar assim... estudar.

D1a: Eu Também n&o.

PP: Vocés entdo ndo tém o habito de utilizar o Excel?

D1s: Eu tenho. Mas assim... pra usar mais com soma.
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Questionada, a dupla D2 respondeu:

PP: Voltando a primeira pergunta... A resisténcia foi por causa do qué?
D2a: Foi por falta de conhecimento.

PP: Da ferramenta.

D2a: E.

PP: E isso atrapalha? Vocés acham que atrapalhou?

D2g: Bastante.

Nesse caso, pudemos perceber que os alunos sé poderdao fazer
pleno uso de um software, e consequentemente do computador, se souberem como
usa-lo, apropriando-se dos recursos nele disponiveis. Entretanto, conforme
abordamos adiante, essa apropriagdo pode acorrer de maneira mais efetiva se
associada as atividades de Modelagem. Isto configura que, de fato, atividades de
Modelagem Matematica, conduzem os alunos as agdes que incentivam o uso do
computador na resolugao de situagdes-problema.

No decorrer da atividade, o computador possibilitou aos alunos a
validagao do modelo obtido, permitindo uma previsdo para os valores de cada uma
240 prestagdes sugeridas. A validagdo ficou por conta de cada dupla, tendo a
possibilidade de fazé-lo da maneira ou com o programa de sua escolha. Trés foram
os softwares utilizados, tendo cada um deles uma forma diferente de sintaxe e de
apresentar os resultados. Com isso, mesmo os alunos tendo obtido modelos
semelhantes, tiveram de adaptar sua escrita a sintaxe exigida pelo programa
escolhido. Em relagdo a apresentagcéo do resultado, o Modellus e o Excel foram
utilizados para apresentar os dados na forma de tabela, permitindo a visualizagao
dos valores de todas as prestagdes. Ja o Maple foi utilizado para obter o valor de
uma prestacgao especifica.

Nesse sentido, dois aspectos chamaram a aten¢do. Um diz respeito
a construcao do grafico. Nenhuma das duplas sugeriu a construgdo do grafico,
apesar de cada um dos softwares oferecer esse recurso. A outra, foi a escolha do
Modellus para a validacdo do modelo, uma vez que a dupla, durante a atividade,

optou por usar o Excel.
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5.5.3 Atividade 3: Exposicdo ao Ruido no Restaurante Universitario: Prejudicial

ou nao?

Esta atividade foi desenvolvida e investigada por um grupo de
alunos e, de acordo com a descricdo que apresentamos na sec¢ao 2.3.2 acerca do
encaminhamento das atividades de Modelagem, configura a 3. 0 momento, no qual
os alunos sao responsaveis pela escolha do tema e pela resolugdo da situagao -
problema.

A deficiéncia auditiva apresentada por uma dos funcionarios do
Restaurante Universitario (RU) da UEL levou aos alunos da D2 a pensar se teria
sido o ruido em seu ambiente de trabalho a causa para o problema auditivo. A partir
dai questionaram se o nivel de ruido ao qual os funcionarios sdo expostos durante
sua jornada de trabalho ia além do permitido para sua saude auditiva. Com base
nessas indagagoes, eles desenvolveram esse trabalho.

Nesse caso, eles organizaram um texto inicial com informacdes

relativas a situagao-problema que pretendiam investigar.

Efeitos psicologicos e fisiologicos do fenomeno sonoro

O som tem a capacidade de causar nos seres humanos efeitos
psicologicos e fisiologicos. Sons até 90 decibéis (dB) podem causar, principalmente,
efeitos psicologicos. Por exemplo, o som de intermitente de uma gota de agua
pingando de uma torneira, cuja intensidade varia entre 30 e 40 decibéis, pode nos

impedir de dormir.

Entre 90 e 120 decibéis o som pode, além dos efeitos psicologicos,
causar efeitos fisiologicos, alterando temporaria ou definitivamente a fisiologia
normal do organismo. Nessa intensidade de som os ambientes sdo considerados
insalubres. Acima dos 120 dB o som pode comecar a causar problemas fisicos a
pessoa, podendo afetar até mesmo a visdo. Proximo aos 140 dB, pode haver a

ruptura do timpano.
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A perda de audi¢do pode ser ocasionada por dois fatores principais:
o envelhecimento natural do ouvido (com a idade), denominada presbiacusia,
exposicao prolongada em niveis de ruidos supenores a 90 dB. Em alguns casos,
pessoas se véem na necessidade de exercer suas atividades profissionais em
ambientes com condi¢cbées acusticas insalubres, a uma exposi¢cdo prolongada a

ruidos acima de 90 dB. E, de acordo com algumas pesquisas:

- Quanto maior o nivel de ruido, maior sera o grau da perda de
audigéo.

- Quanto maior o tempo de exposi¢cdo ao ruido, também maior sera
0 grau da perda de audi¢do.

A ISO (International Organization for Standardization) em sua
recomendac¢ao 1999-1975 indica, como sendo de 85 a 90 decibéis, os limites

normais de niveis de ruido em regime de 40 horas semanais e 50 semanas por ano.

Além das informagdes acerca dos possiveis danos causados pela
exposicao a altos niveis de ruidos, os alunos precisaram coletar, no RU, dados para
o desenvolvimento de sua investigagado (Tabela 3). Mais especificamente, esses
dados foram coletados no local do restaurante indicado pelos funcionarios como
aquele com o maior nivel de ruido; a sala de higienizac&o. Para isso, eles utilizaram
um aparelho chamado decibelimetro (Figura 50), conseguido junto ao Departamento
de Fisica da UEL. O decibelimetro digital mede a intensidade sonora com preciséo,

utilizando como unidade de medida o decibel.

Figura 50 — Decibelimetro

Foram realizadas medi¢gdes nos dias 02/07 as 13h, 03/07 as
12h30min e 04/07 as 12h45min. Em cada dia, foram feitas 30 medigcdes com
intervalos de 10 segundos cada, ou seja, durante cinco minutos em cada um desses

dias.



Tabela3 — Medidas do nivel de ruido em decibéis obtidas em cada dia no RU
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Dia 02 de julho de 2007

Dia 03 de julho de 2007

Dia 04 de julho de 2007

88,3 89,1 85,6 79,1 88,3 79,9
81,1 88,5 80,4 84,3 77,5 81,5
86,6 80,9 84,9 83,5 92,9 79,1
85,5 83,7 82,8 90,7 88,5 91,4
89,8 83,2 82,2 88 83,9 80,7
83,7 78 80,4 89,5 88,9 91,7
80,4 88,8 86,6 80,9 82 88
79,5 79,5 80,8 85,9 80,5 82,7
80 92,1 80,4 86,2 81,5 80,1
83 80,8 88,5 92,2 81,5 87,2
82,2 85,4 95 79,6 82,5 80
82,1 78,5 86,5 83,5 77,9 87,2
84,2 88,8 83,2 82,5 79,8 83,1
89,5 86,9 82,6 88,7 85,2 85,3
92,1 80,3 89,2 93,5 82,3 79,5

Tabela 4 — Limites de tolerancia para ruido continuo e
intermitente

Nivel de ruido (em dB)

Exposicdo méxima diaria permitida

85 8 horas

86 7 horas

87 6 horas

88 5 horas

89 4 horas e 30 minutos
90 4 horas

91 3 horas e 30 minutos
92 3 horas

93 3 horas e 10 minutos
94 2 horas e 15 minutos
95 2 horas

96 1 hora e 45 minutos
98 1 hora e 15 minutos
100 1 hora

102 45 minutos

104 35 minutos

105 30 minutos

106 25 minutos

108 20 minutos

110 15 minutos

112 10 minutos

114 8 minutos

115

7 minutos
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De acordo com a portaria N. 3214/78, no ambito do Ministério do
Trabalho, os dados indicados na Tabela 4, correspondem aos limites de tolerancia
para um ruido continuo ou intermitente.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 3, obtidos com as
medicdes realizadas no RU, os niveis de ruido encontrados foram diferentes em
momentos diferentes, com oscilagdes que variaram de 77,5 dB a 95 dB. Por isso, os
alunos fizeram uma média aritmética dos valores, obtendo 84, 56 dB.

Os dados da Tabela 4 seriam utilizados para comparar com aqueles
obtidos nas medi¢des realizadas no RU. No entanto, os valores do nivel de ruido
dessa tabela foram selecionados de modo que os intervalos entre eles fossem o
mesmo. Além disso, o tempo de exposicdo maxima foi transformado em horas
(Tabela 5).

Tabela 5 — Variagao da Tabela 4

Nivel de ruido (em dB) | Exposi¢cdo méxima diaria permitida
86 7
88 5
90 4
92 3
94 2,25
96 1,75
98 1,25
100 1
102 0,75
104 0,5833
106 0,4167
108 0,3333
110 0,25
112 0,1667
114 0,1333

O objetivo, entao, consiste em encontrar um modelo que relaciona o
nivel de ruido com o tempo maximo de exposi¢cdo. Para a obtengdao do modelo as
variaveis utilizadas sao: T — tempo maximo de exposicdo em funcido dos decibéis; T
— tempo em horas; x — nivel de ruido em decibéis (dB); n — variavel auxiliar.

Durante o processo de construcdo do modelo, a fim de possibilitar

certos calculos com decibéis, foi definido n como variavel auxiliar. Nesse caso:
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Utilizando o software Excel, foi construido um grafico a fim de que

fosse possivel observar a tendéncia dos dados (Figura 51). Nesse caso, a tendéncia

direcionou os alunos a obteng¢do de uma fungdo do tipo exponencial.
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Figura 51 — Curva de tendéncia no software Excel

Em seguida, utilizando o Excel, eles verificaram se a variacdo do

tempo de exposigao permitido era proporcional ao tempo maximo permitido (Figura

52).

o B 5
Tempo de
n|exposigio (Tin+1] - TiniTIn)

: Tinp |

2| r 00,2657
| 2 Gl 0.2000
4| 3 4 0,260
5 2 ] 02500
g 2 2.2% 0,250
p| & | 175 | ooesr
g| T 1,25 0.2000
g il 1 0,250
i I T 7 0.2223
nf 10 05833 0, 2650
i 4 | B 0,200
3 12 03333 02458
| 12 0,25 10,3332
e T UEET 10,2004
Wl 15 01333

s

Figura 52 — Verificando a taxa de
variagao no Excel
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Da proporcionalidade entre a variagdo do tempo de exposigcao

dT dT
. . , —=k-T=>—=k-dn
permitido e o nivel de ruido, segue que: dn T . Integrando, tem-

g:b‘k-dnj IN(T)=kn+c=T(n)=e"*=T(n)=¢"-€"
se! ° ’ ' '

— @ NV = o km
Fazendo @ =€ | segue que T(n)=a-e™

Linearizando a funcao:

T(n)=a-e" =In(T)=In(a-e"")
=In(T)=In(a)+In(e*")

=In(T)=In(a)+kn
Fazendo IN(T)=Y e In(a)=m, tem-se y = kn+m|

Na sequéncia, utilizando o software Excel, os alunos definiram os
coeficientes k e m. Inicialmente, utilizando esse software, eles construiram uma

tabela (Figura 53) com valores de T(n) e In (T).

A20 - i
A B

, T(n) In(T)
a | 7 1,84591
3 5 160044
4 - 1,38629
5 | 3 1,09861
[ 225 0.81093
7 175 0,55862
8 125 0.22314
] 1 0.00000
10 0,75 -0.28758
11 0,5833 .0,53905
12| 04167 -0.87530
13 0,3333 .1.09871
14/ 0,25 -1,38629
15 01667 1 79156
16 0,1333 -2.01515

Figura 53 — Valores de T(n) e In (T)
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Com base nos dados da tabela e utilizando as ferramentas do Excel,

eles obtiveram os valores de k e m (Figura 54), ou seja, k = 0,280546 e m=2,220372.

W N

v = -0,280546x + 2,220372

Figura 54 — Obtencao dos coeficientesae m

-0, 2B0548n
E, portanto: T (n) =9,210757 €

Logo, retomando a variavel x, 0 modelo encontrado pelos alunos foi:

260546( 220

T(x)=9,210757-¢ ' 2 '

S TR0 LR el S e PP P P PG i ——
1] % 100 L] 1o 11

Figura 55 — Representagao grafica
do modelo obtido pelos
alunos

Apos validarem o modelo, os alunos puderam verificar que o tempo
de exposicao dos funcionarios do RU, de acordo com a média do nivel de ruido
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desse ambiente (84,55889 dB), estava dentro do limite de tolerancia. Com esse nivel
de ruido, os funcionarios poderiam ficar expostos até oito horas e meia, e, no

entanto, eles s6 ficam por cerca de duas horas.

5.5.3.1 A Anédlise Local da Atividade

A escolha do tema, a definicdo da situacdo-problema e o
desenvolvimento dessa atividade foram feitos pelos alunos da dupla D2. No
desenvolvimento dessa atividade os alunos utilizaram o computador para realizar
pesquisas, fazer proje¢cdes e como facilitador de procedimentos matematicos.

O unico software utilizado pelos alunos para a obtengdo do modelo e
resolucao da situacao-problema foi o Excel, visto que, nesse caso, ele oferecia os
recursos necessarios. Os alunos construiram um grafico para observar a tendéncia
dos dados, utilizaram planilhas para obter a taxa de variacao, utilizaram recursos do
software para fazer regressao linear.

Nesse sentido, destacamos Levy (2006, p. 54), que, referindo-se aos
programas de computador desenvolvidos atualmente, afirma que a maior parte deles
“desempenha um papel de ‘tecnologia intelectual’: eles reorganizam, de uma forma
ou de outra, a visdo de mundo de seus usuarios e modificam seus reflexos mentais”.
Conforme destaca o autor, com o avan¢o da informatizagdo — e aqui “traduzimos”
como as possibilidades apresentadas por determinados softwares, “certas funcdes
sdo eliminadas, novas habilidades aparecem, a ecologia cognitiva se transforma”
(LEVY, 2006, p.54).

Nessa atividade, varios conceitos puderam ser explorados: funcao,
integral, derivada, logaritmos, exponencial. Isso nos leva a uma conjectura, de que o
desenvolvimento dessa atividade de Modelagem possibilitou aos alunos estabelecer
relagdes entre esses conceitos, bem como oportunizou o uso do computador no

processo tornando-o mais dinamico.
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5.5.4 As Demais Atividades Desenvolvidas

5.5.4.1 O Desflorestamento da Amazodnia

Outra atividade desenvolvida diz respeito ao Desflorestamento da
Amazonia. Mediante as recentes noticias acerca do aquecimento global, cuja
consequéncia, entre outras, é a irregularidade das estagdes climaticas, o tema, que
ja havia sido sugerido pelos alunos — “gostaria de estudar sobre coisas da natureza”
— se mostrou pertinente.

A abordagem do tema se deu com a apresentagdo inicial de um
texto envolvendo informacdes relativas a Floresta Amazodnica. Esse texto tem como
base um trabalho desenvolvido por alunos do quarto do curso de Licenciatura em

Matematica, produzido na disciplina de Modelagem Matematica.

A Amazonia legal

A Floresta Amazénica tem em toda sua extensdo aproximadamente
5,5 milhées de km? os quais estdo, dentro e fora do Brasil, distribuidos da seguinte
maneira: cerca de 60% no Brasil e o restante na Bolivia, Colombia, Equador,

Guiana, Guiana Francesa, Peru, Suriname e Venezuela.

Denomina-se  Amazdnia Legal a extensdo da floresta
correspondente ao Brasil, a qual abrange os estados do Acre, Amazonas, Amapa,
Mato Grosso, oeste do Maranhdo, Para, Ronddénia, Roraima e Tocantins. Com a
Justificativa da necessidade de planejamento e de promover o desenvolvimento da
regido, foi criado o dispositivo legal (Lei 1.806 de 06/01/1953), passando a

Amazodnia Brasileira a ser chamada de Amazoénia.

De grande importancia para a estabilidade ambiental do Planeta, na
Amazodnia estdo fixadas mais de uma centena de trilhées de toneladas de carbono.
Sua massa vegetal libera algo em torno de sete trilhbes de toneladas de agua
anualmente para a atmosfera, via evapotranspiracdo, e seus rios descarregam

cerca de 20% de toda a agua doce que é despejada nos oceanos pelos rios
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existentes no globo terrestre.

Durante muito tempo, atribuiu-se a Amazonia o papel de “pulméo do
mundo”. Hoje, sabe-se que a quantidade de oxigénio que a floresta produz durante
o dia, pelo processo da fofossintese, & consumida a noife. Mas, devido as
alteracdes climaticas que causa no planeta, a Floresta Amazdnica vem sendo

chamada como “o condicionador de ar do mundo™.

A importancia da Amazénia para a humanidade ndo reside apenas
no papel que desempenha para o equilibrio ecologico mundial. A regido € o berco
de inumeros povos indigenas e conslifui-se numa rniquissima fonte de maténa-prima

(alimentares, florestais, medicinais, energéticas e minerais).

As informacées foram obfidas a parfir do Proeto PRODES,
realizado pelo INPE {Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). O projeto PRODES
& um projeto de monitoramento da Floresta Amazénica Brasileira por satélite. Desde
1988, o INPE vem produzindo estimafivas anuais das taxas de desflorestamento da
Amazodnia Legal. A partir do ano de 2002, estas estimativas estdo sendo produzidas
por classificacdo digital de imagens seguindo a Metodologia PRODES. A principal
vantagem deste procedimenfo estd na precisdo do geo-referenciamento dos
poligonos de desflorestamento, de forma a produzir um banco de dados geografico

mulfitemporal.

A partir dos incrementos de desflorestamento identificados em cada
imagem, as taxas anuais sdo estimadas para a data de 01 de agosto do ano de
referéncia. O projeto PRODES conta com a colaboracdo do Ministério do Meio
Ambiente e do IBAMA, e é financiado pelo MCT (Ministério da Ciéncia e

Tecnologia), por meio da Acdo "Monitoramenfo Ambiental da Amazénia”.

Desflorestamento Desflorestamento
Ano 5 Ano 5
acumulado (km~) acumulado (km~)
1995 498 867 2001 601 288
1996 517 028 2002 624 554
1997 B30 255 2003 649 425
1998 B4AT 638 2004 676 787
1999 564 897 2005 695 6BTY
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A partir dessas informagbes foram levantados junto com os alguns
questionamentos, tais como: “Daqui a 20 anos, como vai estar a floresta?”; “Se do
desflorestamento continuar, se ndo tomarmos nenhum tipo de medida, sera que um
dia a floresta vai acabar? E em que ano isso vai acontecer?”

Eles, entdo, obtiveram um modelo que permitia fazer previsdes
acerca da area de desflorestamento da Amazénia no decorrer dos anos. O objetivo
passou a ser responder as seguintes questbes: Se mantiver o padrdo de
desflorestamento, a Floresta Amazobnica pode acabar? Se isso ocorrer, sera por
volta de que ano?

Para que a Floresta Amazbnica acabe a area desflorestada deve
chegar a 3 300 000 km2. Isto &, para que fosse determinado em que ano essa area
estaria totalmente desflorestada, considerou-se D(t) = 3 300 000. Utilizando o

modelo, obteve-se:

3300000 =496 446,0024 . 0333
6,647248611=""%
In(6,647248611) =0,03339¢
{=5673

Como t = 0 corresponde ao ano de 1995, t = 57 corresponde a 2052,
ou seja, o ano em que ocorrera o desflorestamento total da Amazobnia. Se

considerarmos o ano de realizagao da atividade (2007), isso ocorreria em 45 anos.

5.5.4.2 Tanques dos Postos de Combustivel

Os postos de combustiveis contam com varios tanques enterrados
horizontalmente nos quais ficam armazenados os combustiveis com o0s quais sao
abastecidos os veiculos por meio da bomba. Esses tanques tém, de acordo com sua
capacidade (10 000, 15 000 e 20 000 litros), dimensdes padrao segundo a NORMA
P-NB 190 ABNT.

Todas as noites e todas as manhas sio realizadas medi¢cbes por

meio de uma vareta de madeira ou de metal graduada, introduzida verticalmente,
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cuja marca definira a altura ocupada pelo combustivel remanescente no tanque. A
partir da medida obtida com a vara, a conversao, para volume, da altura encontrada
pode ser feita diretamente, mediante utilizacdo da “tabela de medi¢gado de tanques”
(Tabela 6).

Essas medigdes tém como objetivo verificar possiveis vazamentos,
roubos e, sobretudo, para efeito de fiscalizacdo. Por exemplo, durante o dia é
vendida certa quantidade de gasolina comum em duas bombas. Apdos o fechamento
do estabelecimento essa quantidade € subtraida daquela que havia no tanque
segundo a medi¢gao da manh3a, obtendo-se assim determinada medida. Faz-se entao
a medicdo do tanque novamente, a conversao e a verificagdo: as medidas obtidas

das duas maneiras devem ser, se nao iguais, as mais proximas possiveis.

1,21 m

Figura 56 — Tanque de 10 000 litros
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TABELA DE MEDIQAO DE TANQUES
(NORMA P-NB 190 ABNT)

CAPACIDADE: 10.000 L - (Medidas: D =1,91 m, C = 3,65m)

CAPACIDADE: 15.000 L - (Medidas: D = 1,91 m, C = 5,45m)

CAPACIDADE: 20.000 L - (Medidas: D =1,91 m, C = 7,25m)

ALT LITROS ALT LITROS ALT LITROS é;T LITROS

Cm Cm Cm

10.000 | 15.000 | 20.000 10,000 | 15.000 | 20.000 10.000 | 15.000 | 20.000 10.000 | 15.000 | 20.000

01 7 10 13 49 2120 | 3.166| 4.212| 97| 5.334| 7.964| 10594 145| 8518| 12.719| 16.920
02 19 28 38 50 2181| 3257| 4333 98| 5403| 8.068| 10.733| 146| 8578| 12.808| 17.038
03 35 52 69 51 2243 | 3349 4455 99| 5473| 8172 10871 147| 8637| 12896 17.155
04 53 80 106 52 2.305| 3.441| 4578 100 5543| 8276| 11.009| 148| 8695| 12983 17.271
05 75 111 148 53 2.367 | 3534| 4702| 101| 5.612| 8380 11.148| 149| 8.753| 13.070| 17.387
06 08 146 194 54 2430 | 3.628| 4.826| 102| 5.682| 8484| 11.286| 150| 8.811| 13.156| 17.501
07 123 184 245 55 2493 | 3722| 4951 103| 5.751| 8588 11.424| 151| 8.868| 13241 17.614
08 150 224 298 56 2556 | 3.816| 5.077| 104| 5821| 8691 11.562| 152| 8924| 13.325| 17.726
09 179 267 356 57 2620 | 3.911| 5203 105| 5.890| 8795| 11.700| 153 8.980| 13.409| 17.837
10 209 313 416 58 2.684 | 4.007| 5330| 106| 5960| 8.898| 11.837| 154 9.036| 13.491| 17.947
11 241 360 479 59 2748 | 4.103| b5.458| 107| 6.029| 9.002| 11.975| 155| 9.091| 13.573| 18.056
12 274 410 545 60 2.812| 4.199| 5586| 108| 6.098| 9.105| 12.112| 156| 9.145| 13.654| 18.164
13 339 461 613 61 2877 | 4296| 5715| 109| 6.167| 9.208| 12.250| 157| o9.198| 13.734| 18270
14 344 514 684 62 2942 | 4393| 5844 110 6.236| 9311 12.387| 158| 9.251| 13.814| 18376
15 381 569 758 63 3.008 | 4.491| 5974 111| 6.305| 9414 12523| 159| 9.304| 13.892| 18.480
16 419 623 833 64 3.073| 4589 6.105| 112| 6.374| 9517| 12660| 160| 9.355| 13.969| 18583
17 459 685 911 65 3.139 | 4.688| 6.236| 113| 6.442| 9619| 12.796| 161| 9.406| 14.045| 18.684
18 499 745 991 66 3.206 | 4.786| 6.367| 114| 6.511| 9721 12.932| 162| 9.457| 14.121| 18784
19 540 806 | 1.073 67 3.272| 4.886| 6.499| 115| 6.579| 9.823| 13.068| 163| 9.507| 14.195| 18.883
20 582 869 | 1.157 68 3.339 | 4.985| 6.632| 116| 6.647| 9.925| 13203| 164| 9555| 14.268| 18.980
21 625 934 | 1.242 69 3406 | 5085| 6.764| 117| 6.715| 10.027 | 13.338| 165| 9.604| 14.340| 19.076
22 670 | 1.000| 1.330 70 3473| 5185| 6.8908| 118| 6.783| 10.128| 13.473| 166| 9.651| 14.411| 19.170
23 714| 1.067| 1.419 71 3540 | 5.286| 7.031| 119| 6.851| 10.229| 13.607| 167| 9.698| 14.480| 19.263
24 760 | 1.135| 1.510 72 3.607 | 5.386| 7.165| 120| 6.918| 10.330| 13.741| 168| 9.744| 14.549| 19.354
25 807 | 1.205| 1.603 73 3.675| 5.487| 7.300| 121| 6.985| 10.430| 13.875| 169| 9.788| 14.616| 19.443
26 854 | 1.276| 1.697 74 3.743| 5589 7.435| 122 7.052| 10530 14.008| 170| 9.833] 14.681| 19530
27 902 | 1.348| 1.793 75 3811| 5690| 7570 123| 7.119| 10630 14.141| 171| 9.876| 14.746| 19616
28 951 | 1.421| 1.890 76 3879 | 5792 7.705| 124 7.186| 10730 14.274| 172| 9.918] 14.809| 19.700
29| 1000| 1495 1.989 77 3.947 | 5894| 7.841| 125| 7.252| 10829 14.405| 173| 9.959| 14.871| 19.782
30| 1052 1570| 2.089 78 4016 | 5996| 7.977| 126 7.319| 10.928| 14537 174| 9.999| 14.931| 19.862
31| 1103| 1.646| 2.190 79 4.084| 6.098| 8.113| 127 7.385| 11.026| 14.668| 175| 10.039| 14.989| 19.940
32| 1154 1724 2.293 80 4153 6.201| 8249| 128 7.450| 11.124| 14798| 176| 10.077| 15.046| 20.015
33| 1207 1.802] 2.397 81 4222 6304| 8386 | 129 7516[ 11.222| 14.928| 177| 10114 15.101| 20.089
34| 1260 1881 2502 82 4201 6407| 8523| 130 7.581| 11.319| 15.058| 178| 10.149| 15.154| 20.160
35| 1313 1.961| 2.609 83 4360 | 6.510| 8.660| 181| 7.646| 11.416| 15.187 | 179| 10.184| 15.206| 20.228
36| 1367 2042 2717 84 4.429| 6.613| 8.798| 182 7.710| 11.513| 15.315| 180| 10.217| 15.255| 20.294
37| 1422 2124 2825 85 4.498 | 6.717| 8.935| 183 7.774| 11.608| 15.442| 181| 10.249| 15.303| 20.357
38| 1478 2207 2935 86 4568 | 6.826| 9073| 134 7.838| 11.704| 15570 182 10.279| 15.348| 20.417
39| 1534 2200 3.047 87 4637 6924| 9211| 135 7.902[ 11.799| 15.696 | 183| 10.308| 15.391| 20.474
40| 1500| 2375 3.159 88 4707 | 7.028| 9.349| 136 7.965| 11.894| 15827 184| 10.335| 15.431| 20.528
41| 1647| 2460| 3.272 89 4776 | 7.132| 9487| 137 8028| 11.988| 15.947 | 185| 10.360| 15.469| 20.578
42| 1705| 2545| 3.386 90 4846| 7.235| 9.625| 138| 8.091| 12.081| 16.071| 186| 10.383| 15.504| 20.625
43| 1763| 2632| 3.501 91 4915| 7.339| 9.763| 139| 8153| 12.174| 16.195| 187| 10.405| 15.536| 20.667
44| 1821 2719 3617 92 4985 | 7.443| 9902| 140 8215[ 12.266| 16.318| 188| 10.423| 15563 | 20.704
45| 1.880| 2807 3.735 93 5055 | 7.547 | 10.040| 141| 8277 12.358| 16.440| 189 10.439| 15587 20.735
46| 1.940| 2.896| 3.853 94 5124 | 7.652| 10.179| 142 8.338| 12449 16561| 190| 10.451| 15.605| 20.759
47| 1999| 2985 3971 95 5194 | 7.756| 10.317 | 143| 8.398| 12.540| 16.682| 191| 10.458| 15.615| =20.772
48| 2060| 3.075| 4.001 96 5264 | 7.860| 10.456| 144| 8.459| 12.630| 16.801
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Com base nessas informacgdes foi proposto aos alunos: Qual o
modelo, implicito na tabela, permite fazer a conversdo mediante a medida obtida

com a vareta?

5.5.4.3 Crescimento da Populacao Brasileira

Apo6s tentarem outros temas, os alunos que compuseram esse
grupo, decidiram investigar o crescimento da populagao brasileira O que chamou a
atencao desses alunos foi o fato de pesquisadores do IBGE afirmarem que a taxa de
crescimento da populagao brasileira esta diminuindo, sobretudo, devido a diminuigao
da taxa se fecundidade da mulher brasileira. O texto a seguir foi apresentado por

elas no desenvolvimento de seu trabalho.

Populagio brasileira

O povo brasileiro foi formado ao longo de cinco séculos por ondas
imigratorias, somadas a populagdo nativa. A populagdo é formada basicamente por
trés grandes grupos étnico-raciais: indio, branco e negro. Os povos amerindios e o0s
povos aborigines estdo presentes no Brasil ha aproximadamente 10 mil anos. Na
época do descobrimento, eram estimados em cerca de cinco milhées de individuos,

espalhados por todo o ternitorio brasileiro.

Os brancos foram encabecados por portugueses, colonizadores do
pais desde o século XVI. Ate 1822, apenas os portugueses tinham o direifo de
imigrar para o Brasil. mas apos a independéncia somaram-se oufras nacionalidades
européias. Os maiores fluxos foram formados por italianos, portugueses, alemdes,
espanhdis e 0s negros que foram trazidos na forma de escravos, do século XVI a
metade do século XIX. De forma mais limitada, houve também a contribuicdo

asiafica, de japoneses e arabes.

Segundo estimativas do IBGE, hoje o Brasil possui mais de 180

mithées de habitantes. Ao longo dos dlfimos anos, o crescimento demografico do
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pais tem diminuido o ritmo, que era muito alto até a década de 1960. Em 1940, o
recenseamento indicava 41.236.315 habitantes, em 1960, éramos 70.070.457
habitantes; ja em 1980, passavamos de 100.000.000 de habitantes e finalmente em

2000 chegamos a marca dos 166.112.500 habitantes.

As razdes para uma diminuicdo do crescimento demografico
relacionam-se com a urbanizacdo e industrializacdo e com incentivos a reducao da
natalidade (como a dissemina¢do de anticoncepcionais). Embora a taxa de
mortalidade no pais tenha caido bastante desde a década de 1940, a queda na taxa

de natalidade foi ainda menor.

Segundo pesquisas do IBGE a diminuicdo do crescimento
populacional se acentuara ainda mais nos proximos anos e a populagdo pode até

decrescer.

Pesquisando no site do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica) obtiveram alguns dados acerca da populagao brasileira (Tabela 7).

Tabela 7 — Populagdo brasileira de 1940 a 2000 (em

milhdes)
Ano Populacéo
1940 41236 315
1950 51 944 379
1960 70 191 370
1970 93 139 037
1980 119 002 706
1991 146 825 475
2000 166 112 500

O objetivo desse trabalho foi, com base nesses dados, construir um
modelo que permitisse descrever o crescimento da populagéo brasileira no decorrer
dos anos. Além disso, elas se propuseram a investigar: Qual sera a populacdo do

Brasil no final deste século?
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5.6 ANALISE GLOBAL DOS DADOS

Levando em consideragcdo o objetivo de investigar a problematica
“atividades de Modelagem mediadas pelo uso do computador”, procuramos na
analise global, ampliar as analises locais realizadas, relacionando as informagdes
recolhidas com a fundamentacéo tedrica estabelecida na pesquisa.

Nesse sentido, procuramos informagdes que possam representar
“respostas” para as questdes auxiliares que colocamos:

1. Atividades de Modelagem requerem dos alunos agdes que
envolvem o uso do computador como ferramenta auxiliar na resolugédo da situacao-
problema em estudo?

2. Em que aspectos o computador, ao ser utilizado em atividades de
Modelagem, pode contribuir para a aprendizagem da Matematica?

3. Como os alunos utilizam o computador na exploragdo ou
construcao de um modelo matematico?

A andlise também leva em consideracdo as conjecturas que
estabelecemos:

— As diferentes formas de representagcédo possibilitadas por alguns
softwares podem contribuir para o processo de ensino e aprendizagem.

— O uso do computador durante o desenvolvimento de uma atividade
de Modelagem Matematica favorece a aprendizagem de conteudos matematicos na
medida em que estimula a investigacao e a experimentagao.

— A realizagédo de atividades de Modelagem matematica com o uso
de computador contribui para a adequagao desse novo ator em situagdes de
aprendizagem.

— A familiaridade com o computador, mais especificamente com
alguns softwares, influencia sua utilizagdo na construgdo de um modelo matematico.

Consideramos, em nossa analise, os alunos que fizeram parte do
projeto de ensino e todo o conjunto de atividades realizadas por eles. Nesse sentido,
investigamos o0 uso que os alunos fizeram do computador durante a realizagdo das
atividades de Modelagem bem como a influéncia da familiaridade com o computador
— mais especificamente com alguns softwares — mediante sua utilizagdo nas

atividades de Modelagem, além de aspectos relacionados ao ensino e a
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aprendizagem estabelecidos nos capitulos anteriores.

A conducgéao do texto que segue tem como base as respostas para a
pergunta 3, isto €, acerca de como os alunos utilizam o computador na exploragao
ou construgdo de um modelo matematico. Assim, a medida que apresentamos
repostas a essa pergunta, procuramos responder as demais, levando em conta

também as conjecturas propostas.

5.6.1 O uso do Computador Para Verificacéo

Uma das maneiras que pudemos observar acerca do uso que 0s
alunos fizeram do computador nas atividades de Modelagem durante o processo de
construcdo do modelo foi para verificacdo. Nesse caso, a verificacdo, esta
relacionada, por exemplo, ao teste de conjecturas e a validagdo do modelo. Isso
pbde ser observado na realizagdo da atividade Financiamento da casa propria; fosse
pela dindmica estabelecida durante o desenvolvimento da atividade ou mediante as

conversas que tivemos com os alunos.

D2a: [...] a gente utilizou mais pra verificagao.

PP: Vocés utilizaram mais para verificagao?

D2a: Sim. Pra chegar nisso daqui [modelo] a gente partiu do papel.

PP: Mas a partir do que ja estava sendo usado no Excel?

D2g: Nao. Foi tudo do papel mesmo.

[...]

PP: Como vocés fizeram?

D2g: A gente teve que saber o que era a amortizagdo, 0 que eram 0S juros... e iSSo
ai nao foi pelo computador. A gente teve que jogar as formulas de cada dado no

Excel.

De acordo com a fala de D2A, eles partram do papel — e da
calculadora, eu incluiria — a fim de perceber regularidades envolvendo juros
amortizagdes, saldo devedor. Segundo a fala de D2B, com as “férmulas” obtidas

durante o processo envolvendo lapis, papel e calculadora, estas eram, em seguida,
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testadas por meio do software.

Essa opgado dos alunos se daria por dois motivos basicos. No
coletivo pensante estudantes-professor-computador-papel-calculadora estabelecido
nessa atividade, pudemos observar que os estudantes trouxeram suas concepg¢des
matematicas, constituidas principalmente junto a midia escrita. Segundo o que
pudemos analisar, concordamos com Benedetti (2003) de que as redes de
significados trazidas pelo ator humano, sobre os assuntos associados a atividade e
aos seus conceitos, “relacionaram-se, interferiram-se, interagiram-se, de maneira
gue as midias, permeando e constituindo essas redes entrelacadas, condicionaram
as acoes desses grupos”. Citando novamente Allevato (2005), novos estilos de
pensar sao condicionados pela presenca do computador nos ambientes de
aprendizagem, e o grau de naturalidade com que isso ocorre depende, inclusive de

crencas sobre o "fazer Matematica" e de vivéncias anteriores no seu ensino.

PP: Se vocés tivessem um problema hoje pra fazer, semelhante a esse, vocés
utilizariam o Excel? Seria um processo diferente desse que vocés utilizaram para
resolver o primeiro?

D2s: A unica diferenga € que a gente iria usar “de cara” o Excel [...].

D2a: Eu ndo usaria para tudo... Eu usaria como parte [da resolucéo].

O outro motivo seria o fato de terem pouco conhecimento dos
recursos dos softwares a sua disposicdo. Ou, mesmo conhecendo alguns desses
recursos, nao conseguirem associar as possibilidades de sua utilizagdo na resolugao
de certas situagdes-problema. Assim, conforme pudemos perceber, a familiaridade
que o aluno tem com o computador e com alguns softwares, tem influéncia na sua
utilizacdo na construgdo de um modelo matematico, confirmando uma de nossas
conjecturas.

Em algumas da falas apresentadas pelos alunos, como a de D2B
apresentada anteriormente, eles dao a entender que com conhecimento do software
a dindmica passa a ser diferente. Mas destacam que é importante que o aprender
sobre o software esteja associado a uma metodologia que permita a investigagéo e
a resolugado de situagdes-problema. E nesse sentido, a Modelagem se apresentou
enquanto uma alternativa pedagdgica adequada a esse fim, confirmando a

conjectura de que a realizagao de atividades de Modelagem Matematica com o uso
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de computador contribui para a adequagado desse novo ator em situagdes de

aprendizagem.

D2s: Mas é nisso que ajuda muito o projeto’®... de a gente estar conhecendo
diversas ferramentas para na hora de estar fazendo a resolucido de um problema...
ai a gente vai aplicando na modelagem.

D2a: A gente sai do curso [Matematica] assim, sabe que o Maple faz tal coisa, mas
ndo sabe como ele faz isso. A gente sabe que o Cabri trabalha com geometria, mas
agente nunca viu ele trabalhando...

D2a: [...] Vocé nao aprende o instrumento para depois fazer o problema que vocé
tem.

PP: Entao, o melhor é saber usar a ferramenta no problema?

D2a: Eu ndo tenho que aprender a mexer no Excel para depois resolver meu

problema.

A utilizagcdo do computador para verificagcdo também aconteceu por
meio do software Modellus cuja caracteristica marcante é a possibilidade de
diferentes formas de representagao. Conforme encontramos em Giraldo e Carvalho
(2002, p. 114), a relagdo entre as representacbes computacionais dos objetos
matematicos e suas formulagdes tedricas ndo se estabelece de forma natural.
“Entretanto [...] € justamente na construcdo desta relacdo que computadores e
calculadoras graficas podem se colocar como um recurso didatico importante para o
ensino de matematica”, consistindo em um dos aspectos em que o computador, ao
ser utilizado em atividades de Modelagem, pode contribuir para a aprendizagem da
Matematica.

No Modellus os alunos fizeram a validacdo do modelo, como na
atividade Financiamento da casa propria, e geraram e testaram suas conjecturas na
construgdo dos modelos, como nas atividades Crescimento da populacao brasileira
e Plantando grama em um jardim. No caso dessas duas atividades, segundo
pudemos observar, destacamos dois aspectos importantes para a aprendizagem
matematica conforme destaca Torroba (2006): a visualizagdo e a experimentagao.

Confirmando o que os autores afirmam, esses aspectos, fundamentais na

16 :
Nesse caso, o aluno refere-se como projeto o curso que desenvolvemos com eles envolvendo a
realizagao de atividades de modelagem, por meio do qual obtivemos as informagdes dessa pesquisa.
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aprendizagem matematica, sao favorecidos em problemas abertos do tipo
exploratério com o uso do computador. Exemplo disso sdo as falas de D1B, D4B e
D4A apresentadas na se¢do 5.5.1.3.

Para Torroba (2006, p. 40), a visualizagao:

[...] estimula o descobrimento matematico dando lugar a uma melhor
compreensao (ZIMMERMANN; CUNNINGHAN, 1991). Por sua vez,
a experimentagdo, associada com a idéia de ensaio e erro, contribui
para a geragao de conjecturas cuja validade pode ser verificada ou
refutada com a ajuda da tecnologia.

5.6.2 O uso do Computador Para Simulacao

Os alunos também utilizaram o computador para simulagdo. Nesse
caso, a simulagdo esta relacionada a experiéncias ou ensaios executados no
computador, para a obtencdo, exploragdo ou analise do modelo. Sob essa
perspectiva o0 uso do computador para simulagdo se coaduna com proposta
pedagogica experimental-com-tecnologia.

Assim como nas demais formas de uso do computador, observamos
aspectos que sugerem que ao utiliza-lo em atividades de Modelagem, este pode
contribuir com a aprendizagem Matematica.

Na realizacéo da atividade Plantando grama em um jardim os alunos
utilizaram o computador usufruindo dos aspectos dinamicos do software Modellus
para estudarem conceitos matematicos associados as fungdes trigonométricas, em
contrapartida aos aspectos muitas vezes rigidos apresentados por seu estudo na
sala de aula convencional. Com isso eles puderam verificar visualmente algumas
propriedades dessa familia de fung¢des, associando o comportamento do grafico com
a representagao algébrica.

De maneira semelhante, os alunos puderam explorar, durante a
realizacao da atividade do chafariz, conceitos relacionados a fungao quadratica. Por
meio de atividades como essa, o aluno pode estabelecer relagdes entre os conceitos
e elementos envolvidos, como x do vértice e y do vértice, concavidade da parabola,
zeros da fungao.

No contexto desses dois casos, resgatamos a metafora de rede na
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medida em que essa, conforme Machado (1999), contrapde a idéia de
encadeamento logico, de linearidade na construgdo do conhecimento. Segundo
afirma Pais (2005), a compreensdo de um conceito remete sempre a compreenséo
de outro conceito e, cada um deles, é constituido por uma malha de conexdes com
outros. Se isso nao acorre especificamente por causa do uso do computador, as
atividades de Modelagem mediadas pelo uso dessa midia, conforme pudemos
perceber, constitui um ambiente com grandes possibilidades nesse sentido, uma vez

que:

[...] leva a uma diregéo diferente dessa visdo acostumada a trafegar
somente em via dupla, pois se admite que a unicidade do ato de
aprender se faz por uma diversidade de dimensbes, na qual se inclui
o plano material dos recursos tecnoldgicos (PAIS, 2005, p. 23).

Ao fazer simulagbes em softwares como o Modellus, o aluno tem a
possibilidade, também, de manipular recursos de forma dinamica, diretamente na
tela do computador. Segundo Levy (2006, p. 122), “a manipulacdo dos parametros e
a simulacdo de todas as circunstancias possiveis ddo ao usuario do programa uma
espécie de intuicdo sobre a relacdo de causa e efeito presentes no modelo”.

Para este autor a produgdo de novos raciocinios pode ser
desencadeada pelo humano quando este pensa manipulando as opg¢cdes que um
software oferece. Em geral, um texto ou uma figura, utilizados ou construidos em
determinado instante, mediara os raciocinios desenvolvidos no instante seguinte, em
um movimento pelo qual ser humano e software interagem, constituindo
pensamentos que nao sao possibilitados unica e exclusivamente a partir do ser
humano e de seus processos cognitivos. Nesse sentido, pode-se argumentar que o
computador, provoca no aluno reorganizagéo de suas atividades.

Parafraseando Menk (2005), o fato de que construir, por exemplo,
um grafico utilizando um software como o Modellus, mais do que simplesmente fazer
um desenho, significa conhecer as propriedades da fungdo associada a ele para
‘ensinar” o software a construi-lo. Assim, de acordo com seus objetivos, esse fato
contribui para proporcionar aos alunos situagbes de aprendizagem, pois eles
também participam como “professor” do computador.

Foi isso que ocorreu, por exemplo, na atividade do jardim. Os alunos
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tiveram de “ensinar’ o software a construir o grafico do modelo que estavam
construindo a medida que, a partir de sua reposta, direcionava suas agdes. Com
isso, o computador, ao mesmo tempo em que “moldava’ o ser humano, era
“moldado” por ele, segundo a “modelagem reciproca” proposta por Borba (1999).

A capacidade de simulacdo e a possibilidade de manipulacdo dos
softwares também podem influenciar na definicdo de estratégias para a obtencao do
modelo. A dupla D3, na atividade do jardim, mudou de estratégia duas vezes: uma
em relagdo ao que havia feito na sala de aula convencional; e outra ao mudar
novamente durante a utilizagcdo do Modellus. Observando, por meio do video obtido
com o software Camtasia, o0 modo como os alunos desse grupo realizaram a
atividade com o software Modellus, pudemos verificar que essas mudangas de
estratégias foram influenciadas pela facilidade em manipular alguns recursos do
programa na tela do computador.

A dupla D2, ao trabalhar com o Modellus na mesma atividade,
também utilizou uma estratégia diferente daquela estabelecida na sala de aula
convencional. Como vimos na descricao da atividade, essa mudanga acabou por se
estender por todo o processo e, consequentemente, influenciar no modelo obtido.

Dessa forma, por meio da simulagao, tem-se um redimensionamento
das possibilidades de obtencdo de um modelo. Com isso, os alunos, em termos de
aprendizagem, construindo conjecturas, confirmando-as ou refutando-as,
estabelecendo estratégias tém a oportunidade de produzir significados matematicos

associados ao uso do computador.

5.6.3 O uso do Computador em Procedimentos Mateméticos

Os alunos utiizaram o computador, também, para o
desenvolvimento de processos matematicos relacionados a diferentes formas de
representacdo. Seria como utilizar o computador como um “facilitador” de
procedimentos matematicos na resolugdo das sitacbes-problema. Nesse caso,
nossa pesquisa nos leva a responder positivamente a pergunta 1: Atividades de
Modelagem requerem dos alunos a¢des que envolvem o uso do computador como

ferramenta auxiliar na resolucao da situagéo-problema em estudo?
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Na atividade Plantando grama em um jardim, os alunos utilizaram o
computador para esbocar o grafico da fungao e obter a integral definida que permitia
obter a area desejada. A dupla D2, no desenvolvimento dessa atividade, utilizou o
computador para calcular também a area dos dois quartos de circulo e obter a area
total. Com isso, a dupla D2 viu na necessidade de calcular a area dos dois quartos
de circulo, motivo que justifica o resgate de conhecimentos de geometria analitica de
que precisavam naquele momento. Viram, também, no uso do computador, a
possibilidade de fazer as experiéncias necessarias para obter o resultado desejado.

A dupla D3, na realizacdo da atividade Financiamento da casa
prépria e Tanques de postos de combustivel utilizou o software Curve a fim de obter
a curva de tendéncia dos dados apresentados. Também utilizou o computador nesse
sentido, a dupla D2 na atividade do RU, porém fazendo uso do software Excel.

Esse uso que, a principio, parece simples, livra os alunos de fazer
constru¢gées manualmente com lapis e papel, o que, muitas vezes pode trazer
limitagbes. No caso dessa atividade, apesar de os numeros envolvidos n&o serem
inteiros, apresentavam poucas casas decimais. No entanto, ha situacées em que, de
acordo com os valores, fazer essas construgdes com lapis e papel sera
completamente inviavel. Nesse caso, a midia escrita limita muito mais o aluno que a
midia informatica, sendo que por meio desta, a tarefa pode ser realizada em poucos
instantes.

Com isso, conforme Almeida e Brito (2005), nas atividades de
Modelagem, o uso do computador pode auxiliar os alunos em alguns trabalhos
arduos. E, ao usar o computador, os alunos tém oportunidade de concentrar seus
esforgos, por exemplo, na interpretacéo e analise das situacées de Modelagem.

Na atividade do RU, por exemplo, em que a dupla D2 utilizou o
software Excel no processo de regressao linear. Naquele momento, o objetivo era
obter os coeficientes, ndo importasse como. Para os alunos a maneira mais rapida e
eficiente foi por meio do Excel. Em termos de aprendizagem, nesse caso,
acreditamos que o importante sao as relagdes que eles tém de estabelecer entre os
diversos conceitos envolvidos, seja em todo o processo de obtengdo do modelo ou
apenas do processo de regressao.

Apesar de ndo termos garantias de que realmente houve
aprendizagem dos conteudos abordados por parte dos alunos, aspectos importantes

relacionados ao processo de ensino e aprendizagem de Matematica estiveram
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presentes nas atividades de Modelagem apresentadas neste capitulo, sobretudo
pelo fato de estarem sendo mediadas pelo uso do computador, tais como: a
visualizacdo; as diferentes formas de representacao; a possibilidade de simulacao; a
relacdo nao linear dos conceitos. Por isso, embora as TIC ndo sejam a unica
resposta para as oportunidades educacionais, provavelmente, associada a
Modelagem Matematica enquanto alternativa pedagdgica tem um papel fundamental
na criacao dessas oportunidades.

No capitulo a seguir apresentamos algumas consideragbes e
questdes que surgiram durante a investigagao, que consideramos importantes para

a conclusao desta pesquisa e possiveis desdobramentos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Desde o momento em que demos inicio ao desenvolvimento das
atividades de Modelagem com os alunos, nossa preocupagdo era encontrar
elementos que pudessem elucidar questdes que colocamos relativos a problematica:

Atividades de Modelagem mediadas pelo uso do computador.

Nesse capitulo, vamos retomar, de modo geral, as compreensdes
construidas ao longo de todo processo de investigagao, fruto de reflexdes realizadas
com base nas informagdes coletadas. Como frutos dessas reflexdbes surgiram
também questdes que apresentamos aqui a fim de contribuir para futuras pesquisas.

Para coletar informagdes que representam indicativos de respostas
as questdes da pesquisa, inserimos os alunos em um contexto de aprendizagem em
que a Modelagem Matematica foi utilizada como alternativa pedagogica associada
ao uso do computador. Nesse contexto, a medida que os alunos exploravam as
situacdes-problema, percebemos indicios de como certos aspectos influenciam ou
condicionam o uso que eles fazem do computador nas atividades de Modelagem.

A falta de conhecimento dos recursos dos softwares disponiveis, por
exemplo, condicionou os alunos, em algumas oportunidades, a utilizar o computador
apenas para a verificagdo de hipdéteses. Ndo que isso seja, necessariamente,
negativo. Na verdade, temos, nesse caso, um coletivo pensante ser humano-
computador-calculadora-papel-lapis, em que vemos os alunos articulando o uso da
calculadora com o do computador e das demais midias na realizacdo da atividade de
Modelagem.

No entanto, essa influéncia gerou certa resisténcia, por parte dos
alunos a utilizarem o computador desde o inicio da atividade. Nossa hipotese € que
apesar da suposta popularidade de um software, ndo podemos afirmar que os
alunos tém condigdes de utiliza-lo sem serem orientados acerca das fungdes de
alguns de seus recursos. E, ainda que o aluno conhega o software, ndo se pode
assegurar que ele o utilize na realizacdo de determinada atividade, uma vez que
tradicionalmente sua concepcédo matematica esta alicercada na midia escrita.

Nesse sentido, a Modelagem Matematica emerge como uma
alternativa pedagogica que pode contribuir para a introdugdo do computador nos

processos de ensino e de aprendizagem de Matematica. Em nossa pesquisa, as
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atividades de Modelagem oportunizaram situagdes de aprendizagem em que a
producdo de conhecimento se deu pelo coletivo pensante seres humanos — com -
computador de forma que a medida que se produziu conhecimento matematico
aprendeu-se sobre o computador e vice-versa.

Vimos que os alunos usaram o computador também para fazer
simulagdes e desenvolver procedimentos matematicos. Nesses dois casos,
especificamente, os alunos estiveram inseridos em um ambiente envolvendo
diferentes formas de representagdo de um objeto matematico. Em geral o que
ocorre, por exemplo, é que tradicionalmente no ensino de fungdes suas diferentes
formas de representagao sdo apresentadas de maneira linear respeitando a seguinte
ordem: expresséo tabela grafico.

Em atividades de Modelagem, por sua vez, pode-se partir dos dados
de uma tabela, de uma curva de tendéncia, de um grafico, dentre outras formas de
representacao. Quando essas atividades sao mediadas por computador por meio de
softwares como o Modellus e o Maple que permitem, de alguma forma, as diferentes
representacbes  apresentadas  simultaneamente na tela, tem-se um
redimensionamento do relacionamento entre elas.

Mesmo que o transitar entre essas representagcdes nao seja algo
elementar, ainda assim, os alunos tém, nesses casos, a oportunidade de relacionar,
se nao de construir relagdes, os nds da rede conceitual envolvidos naquela situagao.

Um aspecto observado durante nossa pesquisa diz respeito a
garantia, ou ndo, de apenas o0 acesso ao computador ou sua inclusdo no ambiente
escolar contribuir para a produgdo de conhecimentos matematicos. Dos alunos
envolvidos, todos alegaram ter computador em casa. Se nao por isso, eles contavam
com o laboratério de informatica do departamento de Matematica, apesar de seu
defasado equipamento. Isso nos fez presumir certa familiaridade com alguns
softwares, bem como com o uso do computador em certas situagdes. No entanto o
que vimos foi um uso um tanto quanto dissociado da possibilidade de resolver
situagdes-problema, principalmente em atividades de Modelagem. Esse fato, como

observamos, nao comprova, mas, no minimo, nos faz concordar que “a
disponibilidade fisica dos recursos tecnoldgicos, no meio escolar, por si mesma nao
traz nenhuma garantia de transformacdes significativas na educacgao” (PAIS, 2005,

p.10).
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QUESTOES A SEREM INVESTIGADAS NO FUTURO

Assim como destaca Romberg (1992), faz parte das atividades do
membro de uma comunidade cientifica, sugerir novos passos e novas questdes a
serem investigadas no futuro. Nesse sentido, pensamos que ainda com relagao a
Modelagem enquanto alternativa pedagogica poderia se investigar as diferengas
fundamentais entre as atividades de Modelagem desenvolvidas com e sem as TIC.
Também poderia ser assunto de investigacdo as vantagens e desvantagens de se
utilizar um software especifico, como o Modellus, na realizacdo de determinadas
atividades de Modelagem. Além disso, se poderia dar continuidade a nossa

pesquisa estendendo esse estudo a alunos da Educagao Basica.

MINHA PARTICIPACAO

No que diz respeito a minha participacdo nessa pesquisa, destaco
que esta foi de fundamental importancia para a minha formagdo enquanto
pesquisador, mas, sobretudo, como professor. Conhecer teoricamente a Modelagem
Matematica, ter realizado atividades de Modelagem, bem como participado de
disciplinas de Modelagem enquanto estudante, me deram subsidios para a
elaboragao das atividades propostas no EE. No entanto, foi na realizacdo desses EE
que pude, efetivamente, verificar as possibilidades da Modelagem enquanto
alternativa pedagdgica, principalmente pelo envolvimento que tive durante todo o
processo. Entre outros aspectos, destaco o fato de passar a ter mais confianca a
medida que ia realizando as atividades com os alunos. Nao sé pela experiéncia em
si, mas também por perceber algumas evidéncias que emergiram no
desenvolvimento das situagdes, sobretudo em relagdo ao uso do computador em

situagdes de ensino e de aprendizagem.
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PALAVRAS FINAIS

Conforme foi comentado no inicio deste trabalho, a sociedade atual,
chamada sociedade da informagdao e do conhecimento tem, com o decorrer dos
anos, sofrido muitas mudangas em fungéo, sobretudo, dos avangos tecnoldgicos.
Essa sociedade, com demandas trabalhistas e culturais cada vez mais flexiveis, e ao
mesmo tempo, muito competitiva, esta exigindo de seus cidaddos conhecimentos,
habilidades e comportamentos que vao além do simples lidar com uma maquina,
com numeros, ou saber ler e escrever.

A fim de preparar cidadaos para atuar nessa sociedade, é preciso
tornar os alunos pessoas capazes de enfrentar situagcdes e contextos variaveis, que
exijam deles a aprendizagem de novos conhecimentos e o desenvolvimento de
novas habilidades. E preciso, conforme Borrdes (1998), que os alunos desenvolvam
uma profunda compreensao dos conceitos e principios matematicos; eles tém que
se comunicar com clareza, reconhecer as aplicagdes matematicas no mundo que os
rodeia, e ter confianca ao enfrentarem problemas matematicos.

Uma forma de pensar em uma Educagdao Matematica que viabilize
ao aluno o desenvolvimento dessas capacidades € o seu envolvimento com
atividades de investigacdo associadas ao uso do computador e de certos softwares
segundo nossa intengdo enquanto educadores. Nelas, os alunos tém oportunidade
de identificar padrdes, fazer generalizagdes, formular e discutir conjecturas, distinguir
argumentos validos daqueles nao-validos, dentre outras possibilidades.

Nossa pesquisa, no espectro de outras realizadas em Educacéao
Matematica, foi desenvolvida com o objetivo de compreender melhor o papel desse
novo ator, o computador, no ambiente educacional, além de sua relagcdo com a
atividade humana. Alia-se a isso a necessidade de buscar diferentes propostas
metodologicas no desenvolvimento das atividades realizadas com o uso do
computador. Nesse sentido, as andlises que realizamos com a finalidade de
investigar as atividades de Modelagem Matematica mediadas pelo computador,
sinalizaram que a associacdo da Modelagem com as Tecnologias de Informacéao e
Comunicacéo (TIC), mais especificamente com o computador, favorece a
compreensao e estimula atividades de simulagdo, contribuindo para o
desenvolvimento da criatividade no que diz respeito a busca por solugbes para

problemas que a sociedade atual pode colocar.
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ANEXO 1 — Curso de modelagem matemaética

Duracéo: 30/03 a 29/06
Horario: sexta-feira - 8h30min as 11h30min
Local: sala 01 — Departamento de Matematica

Carga horaria: 40h (atividade complementar)

NOME:
TELEFONE: E-MAIL:
NOME:
TELEFONE: E-MAIL:
NOME:
TELEFONE: E-MAIL:
NOME:
TELEFONE: E-MAIL:
NOME:
TELEFONE: E-MAIL:
NOME:
TELEFONE: E-MAIL:
NOME:
TELEFONE: E-MAIL:
NOME:
TELEFONE: E-MAIL:
NOME:

TELEFONE: E-MAIL:
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ANEXO 2 — Ficha de inscri¢ao

Nome:
N° de matricula: CPF:

Endereco:

Cidade de residéncia: Estado de residéncia:

Cidade de origem: Estado de origem:

E-mail: Data de nascimento:_ /[

Telefone:

Celular:

a) Escolas nas quais cursou o Ensino Fundamental e o Ensino Médio: sédo publicas

ou particulares?

b) Curso no qual esta matriculado na universidade.

c) Série: Ano de ingresso na universidade:

d) O vestibular em que vocé foi aprovado foi o primeiro que vocé fez?

e) Vocé mudou de curso desde que ingressou na universidade? Em caso afirmativo,

em qual(is) curso(s) ja esteve matriculado?

f) Vocé esta cursando a disciplina de Calculo |l pela 1.a vez? Se nao, quantas vezes

ja cursou?

g) Vocé ja teve alguma experiéncia com Modelagem Matematica? Em caso

afirmativo, quais foram elas?

h) Vocé ja estudou matematica usando o computador? Em caso afirmativo, de que

modo? Especifique a disciplina e/ou o programa de computador que utilizou.

i) Vocé tem computador em casa? Em caso negativo, tem acesso facil a um

computador em outro local? Onde?
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ANEXO 3 — Maple

MAPLE

Ao entrarmos no Maple abre-se automaticamente um arquivo ou
documento denominado "Maple Worksheet" (folha de trabalho) inicialmente sem
nome Untitled(1). Apds alguns minutos de trabalho, convém salva-la com um

mome.mws.

1 NA FOLHA DE TRABALHO

Numa folha de trabalho tipica do Maple, pode-se observar na parte
superior da tela, a versao do Maple, por exemplo, Maple 7, o nome do arquivo
exemplo.mws, as barras de menu, de ferramentas e de contexto. Mediante a opgao
do menu View + Tool Bar ou Context Bar pode-se fazer com que essas barras

aparegam ou desaparegam.

File Edit View Irsert Formad Opbons  Window  Help
CEREE [ =E C1] ErE EE R Bl R [ EE
X | :.{Jil ! .-'.".fi
[>

Ao se iniciar os trabalhos no Maple, aparece na primeira linha da
folha de trabalho, o prompt, cujo caracter de entrada é [> (colchete com sinal maior
que). Esse simbolo caracteriza uma linha de comando do Maple.

Digitando as instrugdes a serem executadas ao lado do prompt elas
aparecem na cor vermelha (default). Ao final de cada linha de comando, toda
instrucdo a ser executada deve terminar com ; (ponto e virgula) ou com : (dois
pontos). A instrucdo é executada pressionando-se a tecla ENTER ou clicando em !
na barra de contexto:

¢ no caso dos dois pontos, o Maple apenas excuta o comando;

¢ no caso do ponto e virgula, o Maple executa e exibe o resultado do

comando na cor azul.
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Fla  Edi Wew [neeck  Pormak Spbor  Window  Help

D]=ls[=]s] [ [R[@] [S]-] [Z]T]E] [S]E] [<]=] 2] [s[a13] [1] [ [#]
=[] [10] 1 | #]

[} frmb-Sd 2t I+ 2ELAD !

> E(2)

A combinacgao de teclas SHIFT + ENTER abre um espaco abaixo da
linha ndo executando-a. E possivel digitarmos varias instrugdes, separadas por
ponto e virgula ou dois pontos em uma mesma linha sem executa-las. Ao
pressionarmos a tecla ENTER numa posi¢cao qualquer, executam-se todas as
instrucdes da linha.

Geralmente as instrugbes no Maple sao iniciadas por letras

minusculas e seus argumentos entre parénteses.

1.1 OPERACOES

Para as operagdes devem ser utilizados os seguinte simbolos:

+ (adi¢ao) = (igual)

— (subtracao) <(menor)

* (multiplicagao) > (maior)

/ (divisdo) <= (menor que ou igual)
A (poténcia) >= (maior que ou igual)
sqrt(x) (raiz quadrada de x) <>(diferente)

xA(m/n) (raiz n-ésima de x elevado a m-ésima

poténcia)

O numero e ¢é representado por exp(l) e o numero pi é

representado por Pi.
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1.2 ESCREVENDO E MANIPULANDO TEXTOS

Para escrever textos ou comentarios em um arquivo do Maple, deve-
se criar, inicialmente, uma célula de input (linha). Em seguida, coloca-se o cursor
nessa linha e clica-se no botdo T na barra de ferramentas ou pressiona-se a tecla
F5.

@ﬁ'n— Bkt eew  Insert  Foemal Cpbord Window  Help
(D[R] [ w8 5[] ZT]E] E6E (==
x[a] [ ]H]

Plotando o grafico da fungdo

[ Er=t-d*t 3+2%L 2
[} plot (£) ;

Pode-se também fazer comentarios apds uma instrucdo executavel.

Nesse caso, digita-se # e escreve-se o0 comentario desejado.

) Fin Bdt Vew lrasrt Porest Optene Windaw  Help
DlzPe[Rs] [ =@ [5[0] [E[TE] [SFE [==] F] =R
=[] L] ]

> 231 :¥calocula o faterial da 23

[»

Outra maneira, seria clicando no botdo T na barra de ferramentas,
ou mesmo pressionando a tecla F5, com o cursor localizado apds o ponto e virgula

(ou dois pontos) de execugao da instrugao.

\ﬁ Fd= Edit Vew [nsert Format Cotions  Window  Help
D[RS [ [RE] 5] ] [Z]T] [S5E] [=]=]
* Hamal | [Tinwes Mo Roman = e < [B]s]Y] E|§|§|

[ » 231 ; caleula o fatorial de 23

2 EFETUANDO CALCULOS

Vamos fazer os seguintes calculos:



32*12°13; [enter]
3423782572130304

# Calcular o fatorial de 20
20!;
2432902008176640000

# Decompor o numero acima em fatores primos
ifactor(20!);

(2)' (3)° (5)* (7)* (11) (13) (17) (19)

# Expandir o numero acima
expand (20!) ;
2432902008176640000
(2730/3720) *sgrt(3);
1073741824
3486784401" "
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Note que n&o apareceu nenhum arredondamento; o valor € exato.

Para se obter uma aproximagdo em decimais executamos o evalf (evaluation with

floating point).

> evalt(1073741824/3486784401*sqrt(3));
5333783739

Se vocé deseja uma resposta com mais digitos, basta utilizar o

comando Digits.

> Digits:= 30: evalf(1073741824/3486784401*sqrt(3));
.53337837373779145537262131074

2.1 OPERACOES SIMBOLICAS

> (XFYINI*F(X+Y)"N2;
(x+v)

> expand ((X+y)"3*(x+y)"2);

45ty +10x7 )7+ 10677 + 5xpt 47
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Agora, vamos fatorar o polinémio acima.

> Factor (X"5+5* XN *y+10*XN3*yN2+10* XN 2*yN3+5* x*yN+yN5) ;
(x+yy
> simplify(cos(x)N5+sin(x)M+2*cos(X)N2-2*sin(xX)"2 -cos(2*x));

cos(x)’ + cos(x)?

3 FUNCOES

3.1 DEFININDO FUNCOES

Uma maneira de definir uma fungao € usar diretamente o operador
seta (->).

> fr=tb-24%E"34+2;
f=t—=41" +2

>£(2);
34

Outra maneira de definir uma fungao (e ndo uma expressao

algébrica) é utilizando o comando unapply:
> h = unapply (4*x"3 + 2,X);
> (2);

34

A seguir uma tabela com algumas das fun¢des mais usuais.
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Funcéo Comando

f(X) = ex >exp(X);

f (x) =sen(x) >sin(x);

f (x) = cos( X) >cos(X);

f(x)=tg (X) > tan(x);

f(x) = logs( X) >log[b](X);
f(x)=1In(x) >In(x);

f(x)=x >abs(x);

3.2 FUNCOES DEFINIDAS POR PARTES

Em alguns casos é preciso definir uma fungdo de uma variavel com
mais de uma expressao algébrica. Nesse caso, para definir a fungéo pode-se utilizar

o comando piecewise. Vejamos, por exemplo, como definir a fungao:

—X x=10
plx)={ . 0<x

Uma maneira é descrever explicitamente as duas componentes do
dominio:

» p:=X->» plecewlse (x<0,-x,0<=x,x);
p=x —plecewise{x <0 —x 0<x x)

> pix);
—X x<0
{ x O0=x
» plot(p(x) ,x=-3..3);
14
251
2]
15
1
..'!].E- .
3 2 1 ' 1 3 3
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Outra maneira é descrever apenas uma componente e atribuir outra

expressao ao restante do dominio:

>pr:=X->plecewlise (x<0,-x"2,-x);

P =x — piecewise(x < 0, —x", —x)

=pix);
{—.1" x<0
—x otherwise
»ploti{pl(x) , x=-2..2);
4
-2 . 1 2
= g
-1
I-. -z_
/
-'. _\3_
/
’ A

Para escrever fungdes com trés ou mais partes, € preciso descrever
os segmentos limitados do dominio utilizando duas desigualdades simples unidas

com o comando and. Por exemplo:

2x x=0

I

sinf x) 0 < x and X<

g(x) =1 - -

|1 — =xand x<3
:—1—3 3<x

|

0,3) el .3)

[

Deve-se digitar os intervalos como aparecem

escritos acima, isto € como interseccao de duas desigualdades.



167

> g:=X->plecewlse (x<0,2%x,0<=x and x<P1/2,8in(x) ,P1/2<=x and
x<3,1,3<x, -x+5);

i . 1 . |
plecewise) x < 0. 2x. 0<xand x<- M smn(x).-n<xand x<3 1.3 <x, —x+5

>glix);
 2x x<0
) 1
sin( x) -x=0and x--m<0
1
1 ;K—xiﬂmﬂxiB
_—I—S Jax
>»plot{gi(x) ,x=-1..5);
2.
17 L —
LI S R M AT R
e K
lrl’
.r-r -1
'
I
h _2.

Ao observar-se como o Maple desenha o grafico da fungéo no ponto
x=3 percebe-se que o software faz a ligagdo vertical na descontinuidade do tipo
salto. Para permitir ao Maple trabalhar com descontinuidades deve-se usar o

opcional discont=true.

»ploti{g(x),x=-1..5,discont=trua) ;
2_
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4 PLOTANDO GRAFICOS

x) = x com xem [-2, 2
e \Vamos plotar o grafico de f(x) = x ! ’ ]

v
"y
[
Q
T
b
w
]
i
5

Agora, mude a funcdo e o intervalo (dominio) e verifique o que
acontece.

e Existem casos em que n&o é necessario escrever o argumento Xx.

Por exemplo, J (¥) = sen (x)

» plot{sin, -Pi/2 .. P1/2);

05

45 R 45 3 1 15

M5

Mude a fungéo e o intervalo (dominio) e verifique o que acontece.

e Vamos agora incluir o titulo em um gréfico.
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> plot(exp(x), x=0..3 , title="Exponencial’)

Exponenceal

2

m:

16-

143

2]

w:

6

6 -

4] T

2 -

0 0% 1 15 2 25 3
X

Mude a fungéo, o intervalo (dominio) e o nome do grafico.
e Pode-se atribuir nomes aos eixos coordenados. Esta opcédo é
bastante util quando as variaveis tém significado.

Comando: labels=[nomel,nome2]

1] 3__ - g
06
o “;

i

u.4- '

02|

¢ 02 na 06 08 1 12 14 16 18 2
I=npo

e Agora, dois graficos no mesmo plano cartesiano.
Comando: plot({f(x),g(x)}, x=a..b)
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> plot ({5*x"2, x"3}, x=-5..5);
100- ,
H_
A 7 L ? 4
i X
-5
S -1}

Outra maneira de plotar dois graficos no mesmo plano.

> with(plots):
> f:=plot(cos(x),x=0..2*Pi,y=-1..1):
> g:=plot(sin(x),x=0..2*Pi,y=-1..1):
> display({f,g}, title = "Funcdes seno e cosseno );
Hingies Semn B COSSen
17— T 7
0y B y
"n- J. '-_x Y J..—'
i 7 BV 5\ /
0.2 xﬁ \ hY /
1, Y '.1‘ /
0. 'BRNP Ve G/
0_22 al X )x :(
U."i \x .l"-. "rl '{lr
061 \ NS /
. % . ':.. r;
0B N, PR ;

4.1 GRAFICO DA FUNCAO E DA RETA TANGENTE

Alguns comandos do Maple tém uso especifico. Por isso sé&o

agrupados em pacotes. Para disponibilizar esses comandos € preciso carregar o
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pacote, que é feito com o comando with. Pode-se carregar mais de um pacote em
uma mesma aplicagao.
Veja, por exemplo, como podemos plotar o grafico de uma fungéo e

da reta tangente, utilizando o pacote student.

>with(student) :
» showtangent (x"2+2*x+5 ,x=2) ;

gt ¥slwsepedE

4.2 PLOTANDO GRAFICOS EM 3D

Para plotar graficos em trés dimensdes precisamos chamar o pacote
para graficos, fazemos isto digitando "with(plots)". Os procedimentos em "plot"
requerem bastante recursos de maquina. E costume "zerar a meméria" apés 10
plots. O comando para isso € restart.

> restart;

> with(plots):

> plot3d(sin(xX)*cos(y), x=-Pi..Pi1, y=-Pi..Pi1 );
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Depois de plotado o grafico, é possivel rotaciona-lo clicando sobre
ele e arrastando o mouse.

Outro exemplo.

> plot3d(1/x"2, x=-15..15,y=-15..15);

5 DERIVADAS

Uma maneira de calcular a derivada de uma fungéo polinomial.

> p:=x->9*x"3-37*x"2+47*x-19;
p=x—= 9x’=37x>+47x-19
> D(p);
x—=27x —T74x+47

> D(p) (1);

0
> D(p) (3);

68

Outra maneira de calcular a derivada de uma fungao polinomial.
>fi=x -> 9%x"3-3T7*x"2+47*x-19;

2 =x—9x"-37x"+47x-19

= # Derivando uma wvesz.
=diff (£ (x),x);

27" —T4x+ 47

> # Derivando 3 wvezes.
>diff(f(x),x,x, x);
24



6 INTEGRAIS

Para derivar 3 vezes podemos usar x,x,x ou $3.
> diff(F(x),x$3);
54

Calculando a derivada da fungéo f(x) = seno (2x).

>f:=x -> s8in(2*x);

2 =x—>sm(2x)

> # Derivando uma vez.

>diff(f(x),x);

2cos(2x)
>$# Derivando 3 vezes.
>diff(f(x),x,x,x);

-8 cos(2 x)
>diff(f(x),x$3);

—8 cos(2 x)

Integrais indefinidas

>Int(x"8+x"5,x); # Com I maiusculo

P+ X dy

",

>int (x"8+x"5,x); # Com I minusculo

1 1
—x7+=xt
> int (sin (x) ,x);
—cos(x)
> Int (2*x*exp(x”2),x); # Com I maiasculo
(oD

2xe dx
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> Int (2*x*exp(x”2),x); # Com I minasculo
p ]
(x7)
e
> Int (In(x),x);
In(x) dx
>int (1ln(x),x);
xIn(x)—x
>int (tan(x) ,x);
—In(cos(x))
>Int(l/sqrt(1-x"2),x);
1
'—,__’,dl-
‘.," I —x~
>value (Int (1/(sqrt(1-x"2)),x));
arcsimn(x)
>diff(arcsin(x),x);
1
J\‘ill 1 - 1:

Integrais definidas

>AA:=Int (x"2%exp (x"2),x=0..2);

=evalf (AA) ;

46 37183615
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> int (exp (x"3),x=0..1);

>evalf(%);

1.341904418
>evalf(int(exp(x™3),x = 0 .. 1));

1.341904418



ANEXO 4 — Resolucao do problema

1. Escolha do tema

2. Reconhecimento do problema

3. Dados utilizados na modelagem matematica

4. Levantamento de hipdteses

5. Selecéo das variaveis do problema

6. Deducao do modelo
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