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RESUMO

Neste trabalho, a Modelagem Matematica é utilizada como uma possibilidade de
preparar o aluno do Ensino Médio para o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM). Busca-
se no processo, ndo somente, a aprendizagem do contetdo matematico, mas também a
motivacao pela disciplina através de sua aplicabilidade em situagdes reais, desenvolvendo, por
consequéncia, as habilidades e competéncias avaliadas no exame. Inicialmente, o conceito e
as etapas a serem seguidas no processo de Modelagem Matematica sdo abordados na visao de
diferentes autores para um melhor entendimento do assunto. Posteriormente, séo apresentadas
quatro aplicacdes de Modelagem Matematica em turmas da 12 série do Ensino Médio, tendo
questdes do ENEM adaptadas como temas geradores. As aplicacfes sdo descritas de forma
que o leitor possa compreender cada etapa do processo de Modelagem Matematica e as
tarefas dos agentes envolvidos (professor e aluno). Por fim, séo identificadas as habilidades e
competéncias em Matematica, presentes na Matriz de Referéncia do ENEM, que foram

desenvolvidas nos alunos através das aplicac6es realizadas.

Palavras-chave: Modelagem Matematica, Habilidades, Competéncias, ENEM.



ABSTRACT

In this work, the Mathematical Modeling is used as a possibility to prepare high school
students for the National Examination of Secondary Education (ENEM). Search in the
process, not only the learning of mathematical content, but also the motivation for this course
through its applicability in real situations, developing, therefore the skills and competencies
assessed in the examination. Initially, the concept and the steps to be followed in the
mathematical modeling process are discussed in view of different authors for a better
understanding of the subject. They are subsequently submitted four applications of
Mathematical Modeling in classes of the 1st year of high school, and ENEM of questions
adapted as generating themes. Applications are described so that the reader can understand
each step of the mathematical modeling process and the tasks of those involved (teacher and
student). Finally, the skills and competencies are identified in Mathematics, present in ENEM

Reference Matrix, which were developed in students through the investments made.

Keywords: Mathematical Modeling, Skills, Competencies, ENEM.
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INTRODUCAO

Qual professor de matematica do Ensino Médio ndo se deparou com a duvida sobre
como trabalhar a sua disciplina com seus alunos em uma feira de ciéncias na sua escola? Ou,
durante o ano letivo, como fazer com que seus alunos se tornem agentes mais ativos no
processo de aprendizagem da disciplina? Como inserir um novo conteido da matematica
fugindo um pouco das tradicionais metodologias? Ou ainda, como fazer com que o aluno se
sinta motivado e preparado a enfrentar uma desgastante prova com 45 questdes
contextualizadas de matemética como a prova do Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM)?

O fato € que depois que 0 ENEM se tornou um dos principais meios de selecdo para se
ingressar nas Instituicdes Publicas de Ensino Superior do pais, os professores se viram na
obrigagdo de rever suas metodologias para desenvolver em seus alunos as habilidades e
competéncias exigidas nesta prova. Por se tratar de uma avaliacdo que extrai do aluno a
necessidade de relacionar o conhecimento adquirido, em sala de aula, com o0 mundo em que
vive, os professores do Ensino Médio e de cursos pré-vestibulares passaram a exercitar com
seus alunos questdes mais contextualizadas e interdisciplinares. Porém, €& comum vermos
alunos que considerariamos "bons em matematica” ndo irem tdo bem no ENEM quanto
imaginavamos. Sao assim considerados, apenas por serem acostumados a reproduzirem uma
"receita”, resolvendo contas armadas com agilidade, entretanto, mecanicamente, sem pensar
na natureza do que esta sendo calculado e sem uma significacao para os niameros envolvidos.
Constata-se que em sua vida estudantil, ndo foi aprimorado o senso de interpretacdo de
problemas matemaéticos com situacdes ligadas ao seu cotidiano, o que real¢a a importancia da
matematica como uma ferramenta poderosa para a resolucdo de problemas reais. Um outro
fator que leva os alunos a ndo ter um bom desempenho no ENEM ¢ o curto espaco de tempo
para a resolucdo das quarenta e cinco questdes que compdem a area de Matematica e suas
Tecnologias. A dificuldade é mais acentuada quando o vestibulando demora para retirar do
texto os dados necessarios para resolver situacdes em que o calculo é relevante. Ha ainda os
alunos que possuem grande dificuldade no uso da linguagem matematica, desencadeando,
assim, aversdo a disciplina. Caracteristica revelada naqueles que ndo veem aplicabilidade do
gue se estuda e por isso sdo desmotivados a se aprofundarem na matematica.

Por esses e outros motivos, estamos cada vez mais caminhando para uma educagao em
que o aprendizado na escola entre em consonancia com a pratica no ambiente domiciliar,

profissional, entre outros. E que o conteddo visto em sala de aula se revele de forma mais
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interessante para as criancas e adolescentes. Essa transformacdo se da pela disposicdo do
professor em planejar suas aulas de forma contextualizada, embora 0 mesmo podera
defrontar-se com alguns obstaculos como: tempo de execucdo das atividades, cumprimento
integral do programa curricular, obrigatoriedade da utilizacéo integral do livro didatico ou
apostilas (onde a cobranga dos pais se torna maior quando h&a um custo pelo material), entre
outros. Apesar de tais dificuldades, o professor é ciente de que o acumulo de informacGes
transmitidas ndo se reflete numa aprendizagem significativa. Por essa razdo, o PCN+: Ensino
Médio, Orienta¢cBes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais
(BRASIL, 2002b) é justificado em funcdo da necessidade do desenvolvimento de uma
educacdo no Ensino Médio, em que professores e alunos sejam mais que meros cumpridores
de listas de topicos propostos. E sugerida, entdo, uma educacio desafiadora, com sentido
pratico e efetivamente contextualizada no mundo do aluno e com a preocupacdo de que 0s
autores sejam os envolvidos no processo da aprendizagem.

Imbuido nessa preocupacéo, esse trabalho tem o objetivo de apresentar a Modelagem
Matematica como uma metodologia alternativa que possibilita despertar no aluno um maior
interesse pela matematica, assim como prepara-lo para a prova do ENEM, desenvolvendo
suas habilidades e competéncias.

A presente tematica produziu uma dissertacao a qual foi organizada em trés capitulos.

Inicialmente, no Capitulo 1, o conceito de Modelagem Matemaética € abordado na
visdo de diferentes autores que se dedicaram ao estudo do tema. Em seguida é apresentada a
classificacdo dos modelos segundo Lachtermacher, Goldbarg e Bassanezi. O processo de se
modelar € discutido no ambito da educacdo matematica, trazendo sua contribuicdo no
processo de ensino-aprendizagem assim como 0s obstaculos a serem enfrentados pelos
professores da disciplina. As etapas do processo de Modelagem Matematica sdo descritas
segundo Ribeiro, Bassanezi, Biembengut e Warwick, assim como as tarefas dos agentes
envolvidos (professor e aluno) chamados de casos 1, 2 e 3 por Barbosa.

No Capitulo 2, sdo apresentadas quatro aplicagdes de Modelagem Matematica em
turmas da 1° série de Ensino Médio, selecionadas como relatos de experiéncia em que
questdes do ENEM sdao utilizadas como temas geradores e adaptadas para a aplicacdo da
Modelagem Matematica. As etapas seguidas em cada aplicacdo sdo descritas de forma que se
possa entender todo o processo. No topico Consideragdes finais € exposta uma comparagdo
entre as aplicacdes contidas nesse trabalho e os casos descritos por Barbosa. Traz ainda

quadros que resumem as aplicagdes.
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Por fim, no Capitulo 3, é apresentada a conclusdo do autor com base nas informac6es
aqui contidas e nos resultados obtidos através das pesquisas e aplicagdes feitas. Um quadro
expde as Habilidades e Competéncias exigidas no ENEM que foram desenvolvidas nos alunos
em cada aplicacdo descrita. Nas referéncias sdo apresentadas as obras consultadas e em
seguida dois apéndices: 0 PCNEM e a Matriz de Referéncia do ENEM na area de Matematica
e suas Tecnologias que norteiam os profissionais da educacéo, estabelecem as diretrizes para
a disciplina de matematica e apresentam as habilidades e competéncias a serem desenvolvidas

nos alunos.
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CAPITULO 1: MODELAGEM MATEMATICA

1.1 O que é Modelagem Mateméatica?

Para o bom desenvolvimento de uma pratica pedagdgica é preciso ter a devida
compreensdo do que se propde a realizar. Por isso, se fez necessaria a pesquisa de diferentes
pontos de vista de autores que se dedicaram ao estudo da Modelagem Matematica e, de
acordo com suas definicdes, verificar possibilidades de sua aplicagdo em sala de aula.

Segundo Monteiro (1992), ha dois grupos que utilizam a Modelagem Matematica: 0s
gue a concebem como um método de pesquisa em matematica e 0s que a concebem como um
método pedagdgico no processo de ensino e aprendizagem da matematica. No segundo grupo,
que é o foco de nossa atencdo, a autora entende a modelagem como um caminho para 0
ensino e a aprendizagem da matematica, no qual o aluno parte de uma realidade observada.

Ja para Biembengut e Hein (2000, p. 12), Modelagem Matematica

é o [...] processo que envolve a obtencdo de um modelo, de modo que [...] um
conjunto de simbolos e relagdes matematicas que procura traduzir, de alguma forma,
um fendmeno em questdo ou problema de situacdo real, denomina-se modelo
matematico.

by

D’Ambrosio (1986), em seu livro Da realidade a agdo, define Modelagem

Matematica da seguinte forma:

O individuo é parte integrante e ao mesmo tempo, observador da realidade. Sendo
que ele recebe informagdes sobre determinada situagéo e busca, através da reflexdo,
a representacdo dessa situacdo em grau de complexidade. Para se chegar ao modelo
€ necessario que o individuo faga uma analise global da realidade na qual tem sua
acdo, onde define estratégias para criar 0 mesmo, sendo esse processo caracterizado
de modelagem.

D’ Ambrosio caracteriza a Modelagem Matematica por meio da Figura 1.1.
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Figura 1.1: Esquema de Modelagem Matematica, segundo D'Ambrésio (1986)

Segundo o autor, a realidade é composta de artefatos (elementos concretos) e
mentefatos (elementos abstratos). Quando os mentefatos, que resultam da acdo, se incorporam
a realidade, ela serd modificada. Desta forma, a Modelagem Matematica pode ser entendida
como uma dinamica realidade-reflexdo, resultando numa acéo planejada através da construcédo
de modelos sobre os quais o individuo opera.

Mclone (1976) apud Bassanezi (2004) define a Modelagem Matemética como:

um processo dindmico utilizado para a obtencdo e validagdo de modelos
matematicos. E uma forma de abstragio e generalizagdo com a finalidade de
previsdo de tendéncias. A modelagem consiste, essencialmente, na arte de
transformar situacGes da realidade em problemas matematicos cujas solucfes devem
ser interpretadas na linguagem usual. A modelagem ¢é eficiente a partir do momento
que nos conscientizamos que estamos sempre trabalhando com aproximagdes da
realidade, ou seja, que estamos elaborando sobre representacdes de um sistema ou
parte dele.

A ideia apresentada na obra de Bassanezi (2004, p. 44) esta representada na Figura
1.2.
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Formalizacao

Mundo
Matematico

Interpretacao

Figura 1.2: Esquema simplificado de Modelagem Matematica.

Na visdo desse autor, as situacdes reais sdo convertidas e explicadas por meio de
situacbes matematizadas. Nessa mesma perspectiva, Dale Bean (2001), destaca a ideia do
"modelo matematico” como uma aproximacdo da realidade. De acordo com Bean (2001, p.
55):

[...] a esséncia da modelagem matematica consiste em um processo no qual as
caracteristicas pertinentes de um objeto ou sistema sdo extraidas, com a ajuda de
hipéteses e aproximacdes simplificadoras, e representadas em termos matematicos
(o modelo). As hipéteses e as aproximages significam que o modelo criado por esse
processo € sempre aberto a critica e ao aperfeicoamento.

Berry e O'Shea (1982) se referem a Modelagem Matematica como um processo que
inicia com a descricdo de um problema de origem ndo matematica para chegar a uma
linguagem matematica.

Burak (1987) vé a Modelagem Matematica como um conjunto de procedimentos cujo
objetivo é construir um paralelo para tentar explicar, matematicamente, os fen6bmenos do seu
cotidiano, ajudando 0 homem a fazer predicdes e a tomar decisoes.

Para Mendonca (1993), a Modelagem Matematica € um processo de sentido global
que se inicia numa situagdo-problema, na qual se procura a solugéo por meio de um modelo
matematico que traduzird, em linguagem matematica, as relagcdes naturais do problema de
origem, bem como buscaréa a verificacdo e a validacdo ou ndo dos dados reais.

Para Barbosa (2004), Modelagem é um ambiente de aprendizagem no qual os alunos
sdo convidados a problematizar e investigar, por meio da Matemaética, situacdes com

referéncia na realidade.
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Araujo (2004) referencia sua perspectiva na Educacdo Matematica Critica, e se refere
ao desenvolvimento da "materacia”; ou seja, propde que 0 ensino da matematica ndo se
restrinja ao desenvolvimento de calculos matematicos, mas também se ocupe de sua utilizacéo
e da participagdo critica dos alunos como cidaddos na sociedade. Para a autora, a Modelagem
Matematica na Educacdo Matematica se define:

[...] como uma abordagem por meio da matematica, de um problema nao-
matematico da realidade, ou de uma situagdo ndo-matematica da realidade, escolhida
pelos alunos reunidos em grupos, de tal forma que as questdes da Educagéo
Matemética Critica embase o desenvolvimento do trabalho. (ARAUJO, 2004, p. 91)

Cury (2004) parece explicar e estar de acordo com esta visdao quando propde que as
entidades, com foco no trabalho de Modelagem Matematica na Educagdo Matematica, devem
emergir a partir de "investigacdo de situagcdes concretas trazidas por outras areas do
conhecimento que ndo a matematica” (CURY, 2004, p. 66).

O grau de complexidade de um modelo matematico é que tornara a Modelagem viavel,
ou ndo, em determinado nivel de Ensino. Por esse motivo é importante conhecer os tipos de

modelo para os quais podem ser construidos no ambito do ensino-aprendizagem.

1.2 Classificacdo dos Modelos

Para representar uma parte da realidade através de um objeto, de uma imagem ou de
um conjunto de simbolos e relacdes, é preciso entender & natureza dos chamados modelos.
Quanto a natureza dos modelos, encontram-se diversos autores que apresentam

arquiteturas distintas, entre eles Lachtermacher (2002) que apresenta trés tipos:

e Modelos fisicos - sdo prototipos, muito utilizados na engenharia, que representam

proporcionalmente aeronaves e imoveis.

e Anélogos - representam as relagdes através de diferentes meios. Como 0s mapas
rodoviarios que representam as rodovias de uma regido através de tracos sobre um
papel e um marcador do tanque de combustivel que representa, por meio de uma

escala circular, a quantidade de combustivel existente no tanque.
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Modelos matematicos ou simbolicos - sdo modelos cujas grandezas sao representadas
por variaveis de decisdo e as relacdes entre elas por expressdes matematicas. Sendo
assim, os modelos matematicos precisam de informacdes quantificaveis. Um modelo
simbolico precisa conter um conjunto suficiente de detalhes, de tal maneira que os
resultados atinjam suas necessidades, que o modelo seja consistente com os dados e
que possa ser analisado no tempo disponivel & sua concepcéo.

J& Goldbarg (2000) classifica os modelos quanto a natureza de acordo com a Figura

( Fisicos

Concretos {
Geométricos

MOdE'OS < Matematicos
Abstratos < Logicos

Esquematicos

\

Figura 1.3: Uma classificacdo geral dos modelos, segundo Goldbarg (2000, p. 9).

Os autores citados apontam os modelos matematicos, foco desse trabalho, como sendo

uma tipologia de modelos e corroboram apenas no aspecto abstrato e simbolico dos mesmaos.

De uma forma mais especifica, Bassanezi (2004, p. 20) destaca que os modelos

matematicos podem ser formulados de acordo com a natureza dos fenémenos ou situagdes

analisadas e classificadas conforme o tipo de matematica utilizada em:

Linear ou ndo-linear - quando as equacOes basicas apresentam tais caracteristicas;

Estético - quando representa a forma do objeto (por exemplo, a forma geométrica de
um alvéolo); ou dindmico a qual simula variagfes de estagios do fendémeno (por

exemplo, o crescimento populacional de uma colmeia).

Educacional - quando é baseado em um numero pequeno ou simples de suposicdes,

tendo, quase sempre, solugdes analiticas. Geralmente, esses modelos ndo representam
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a realidade com o grau de fidelidade adequada para se fazer previsfes. Entretanto, a
virtude de tais modelos estd na aquisicdo de experiéncia e no fornecimento de ideias
para a formulacdo de modelos mais adequados a realidade estudada; ou Aplicativo,
que se baseia em hipdteses realisticas e, geralmente, envolve inter-relacfes de um
grande numero de variaveis, fornecendo, em geral, sistemas de equacfes com
numerosos parametros. Neste caso, um tratamento analitico pode ser impossivel e 0s
métodos utilizados para obtencdo das solucdes devem ser computacionais. E quanto

mais complexo for o modelo, mais dificil sera mostrar sua validade.

e Estocéstico ou Deterministico - de acordo com o uso ou ndo de fatores aleatorios nas
equacOes. Os modelos estocasticos descrevem a dinamica de um sistema em termos
probabilisticos, e 0s modelos deterministicos sdo baseados na suposicdo de que se
existem informagdes suficientes em um determinado instante, ou num estagio de

algum processo, entdo todo o futuro do sistema pode ser previsto precisamente.

1.3 Sobre o processo de se modelar:

Apesar das varias definicdes de Modelagem Matematica apresentadas nesse estudo, a
ideia de que seja um método de pesquisa em matematica que parte de problemas reais esta
destacada em boa parte pelos autores, mas que, principalmente, constitui-se num processo
pedagOgico para o ensino e aprendizagem da matematica.

E é com esse "olhar" que Barbosa (2004) introduz uma discussdo diferente quando

propde a modelagem como um ambiente de aprendizagem.

Modelagem é um ambiente de aprendizagem no quais os alunos sdo convidados a
indagar e/ou investigar, por meio da matematica, situagdes oriundas de outras areas
da realidade. (BARBOSA, 2004, p. 66)

Barbosa, assim como outros autores, salienta que as atividades devem ter referéncias
na realidade, devem ser interdisciplinares, distinguindo-se pelo fato de que ndo devem ser
inventadas ou ficticias.

Algumas caracteristicas do processo de ensino-aprendizagem sdo apresentadas quando
Biembengut (1997) destaca que o processo de modelagem pode, sob alguns aspectos, ser
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considerado um processo artistico. Na perspectiva da autora, para elaborar um modelo, além
de conhecimento apurado de Matematica, 0 modelador deve ter uma dose significativa de
intuicdo e criatividade para interpretar o contexto, discernir que contetdo matematico melhor
se adapta para descrevé-lo, além de senso ludico para “jogar” com as variaveis envolvidas.
Autores como Machado Janior (2005), Barbosa (2004a), Barbosa e Santos (2007) ,
Barasuol (2006), baseados em Blum (1995), apresentam cinco argumentos para a incluséo da
modelagem no curriculo.
1) Motivacdo - os alunos se sentiriam mais motivados para o estudo da matematica, pois

vislumbrariam a aplicabilidade do que estudam na escola.

2) Facilitagdo da aprendizagem - os alunos teriam mais facilidade em compreender as

ideias matematicas, ja que poderiam relaciona-las a outros assuntos.

3) Preparacdo para utilizar a matematica em diferentes areas - os alunos teriam a
oportunidade de desenvolver a capacidade de aplicar mateméatica em diversas

situacOes, o0 que é desejavel para inserir-se no cotidiano e no mundo do trabalho.

4) Desenvolvimento de habilidades gerais de investigacdo - os alunos teriam a

oportunidade de pesquisar e desenvolver oportunidades de investigacao.

5) Compreensdo do papel socio-cultural da matematica - os alunos analisariam como a

matematica pode ser usada nas préaticas sociais.

Biembengut e Schimitt (2007) citam que a aprendizagem também tem relagcdo com o
interesse e é neste sentido que a Modelagem Matematica pode contribuir.

Biembengut e Hein (2000) utilizam o termo modelagdo, mas com sentido idéntico a
modelagem, salientando que o mesmo pode valer como método de aprendizagem da
matematica em qualquer nivel, das séries iniciais aos cursos de Pds-graduagdo. Segundo 0s
autores, 0s objetivos séo:

a) aproximar outras areas do conhecimento da matematica;
b) enfatizar a importancia da matemaética para a formacé&o do aluno;
c) despertar o interesse pela matematica através da aplicabilidade;

d) melhorar a apreensao dos conceitos matematicos;

e) desenvolver a habilidade para resolver problemas;
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f) estimular a criatividade.

Apesar de serem apontadas vantagens em relacdo ao uso da Modelagem Matematica,
também ha obstaculos a serem enfrentados tanto por professores quanto por alunos. Bassanezi

(2004) aponta trés tipos:

1) Obstaculos instrucionais - 0 cumprimento, na integra, dos programas nos Cursos
regulares. Além disso, alguns professores tém davidas se as aplicacdes e conexdes

com outras areas fazem parte do ensino da matematica.

2) Obstaculos para estudantes - o uso da modelagem foge do estilo tradicional de
aprendizado dos alunos, que veem o professor como aquele que transmite

conhecimentos.

3) Obstaculos para professores - muitos professores ndo estdo habituados a desenvolver a
Modelagem Matematica em seus cursos, por falta de conhecimento ou por medo de
encontrarem situacfes embaragosas, principalmente quando as aplicagdes fogem do
seu escopo de conhecimentos. Ha, ainda, aqueles que alegam a necessidade de

preparar as aulas e que também ndo terdo tempo de cumprir todo o programa.

Embora sejam apontados alguns obstaculos, a maioria das pesquisas sinaliza
vantagens para o uso da Modelagem Matematica. E importante ressaltar que passar por todo o
curriculo ndo garante a aprendizagem, reduzindo-se as experiéncias ao nivel da informacao.

Para os alunos do Ensino Médio, publico alvo na aplicacdo desse trabalho, é
necessario um bom planejamento dos professores que resolverem utilizar a Modelagem
Matematica. Ndo somente o profissional que estd em sala de aula, mas também a equipe
pedagogica das Instituicdes de Ensino, que da apoio aos professores, devem ser conscientes
da disponibilizacdo de tempo para a problematizacdo dos conteudos, possibilitando, assim,
que os conhecimentos matematicos sejam explorados significativamente. Esse fator contribui
para a realizacdo de todo o0 processo e, consequentemente, alcangar os objetivos pedagdgicos
almejados, como o desenvolvimento das habilidades e competéncias em Matematica
apresentadas no PCNEM (APENDICE A — Parametros Curriculares Nacionais do Ensino
Médio).

Nesse sentido, os projetos de Modelagem Matematica se apresentam como

possibilidade concreta de aprendizagem na perspectiva de uma educacdo matematica critica
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(JACOBINI, 2004). Essa perspectiva cognitivista é baseada na Teoria de Ausubel (1968;
2003) em que a modelagem é um processo de construcdo da aprendizagem, e que O
crescimento da inteligéncia ndo se da pelo acumulo de informac6es, mas pela organizacéo das
mesmas. As novas ideias precisam ser incorporadas as ja existentes por meio de rela¢fes que
devem ser estabelecidas.

Sobre o despreparo dos alunos e até, em algumas situacdes, a apatia inicial dos
mesmos na realizacdo de um projeto de Modelagem Matematica, é interessante comentar que,
de modo geral, os alunos ndo estdo acostumados a um processo de ensino-aprendizagem em
que sdo os principais agentes do processo. Num ensino tradicional de Matemaética, eles sdo
meros receptores e reprodutores de conhecimentos, quase sempre prontos e inquestionaveis.
Diferentemente, num projeto de Modelagem Matematica, os alunos veem-se obrigados a
produzir novos conhecimentos a medida que levantam hipéteses, fazem questionamentos,
resolvem problemas e avaliam solugdes. Essa proposta de ensino exige uma mudanca de
postura por parte dos alunos, rompendo com antigas estruturas de ensino sobre as quais

repousavam suas ideias acerca do significado de ensinar e aprender.

1.4 Etapas da Modelagem Matematica

A dificuldade dos professores em utilizar a Modelagem Matematica como uma
ferramenta de ensino-aprendizagem se apresenta logo na sua inicializagéo.

Hernandez e Ventura (1998) consideram a Modelagem Matematica como uma das
possibilidades de trabalho com projetos de ensino. Os autores definem como um ponto de
partida de um projeto de Modelagem Matematica a escolha do tema, que pode fazer parte do
curriculo oficial, partir de determinada experiéncia do grupo, de um fato atual ou, ainda,
emergir de um problema originado de diferentes contextos.

Utilizando a ideia de Hernandez e Ventura, Ribeiro (2008) organiza um projeto de
modelagem tomando como ponto de partida:

a) aselecdo dos contetdos curriculares;

b) a escolha do tema gerador: assunto a ser investigado, ou seja, a temaética cujos
conteudos curriculares serdo estudados;

c) adefinicdo de uma questdo matriz: encaminha o tratamento do tema gerador, ou seja,

define o que se pretende alcancar a partir do tema.
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Os modelos matematicos séo elaborados seguindo-se etapas, as quais sdo descritas por

Bassanezi (2004) de acordo com a Figura 1.4:
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Figura 1.4: Esquema de Modelagem Matematica: as setas continuas indicam a primeira aproximag&o. A busca de
um modelo matematico que melhor descreva o problema estudado torna o processo dindmico, indicado pelas
setas pontilhadas (BASSANEZI, 2004).

As atividades intelectuais da Modelagem Matematica esbogadas na Figura 1.4 sdo as

seguintes:

Experimentacdo - € uma atividade laboratorial ou estatistica para a obtencédo de dados

experimentais ou empiricos que ajudem na compreensdo do problema, na modificacao

do modelo e na decisdo de sua validade.

Abstracdo - € o procedimento que deve levar a formulagdo dos modelos matematicos.

Nessa fase, 0 modelador deve preocupar-se com o processo de selecdo das varidveis

essenciais e a formulagdo em linguagem "natural™ do problema ou da situagdo real,

bem como formular hipoteses a serem investigadas.

Resolugdo - o modelo matematico &€ montado quando se substitui a linguagem natural

por uma linguagem matematica coerente. O estudo do modelo depende da sua

complexidade e pode ser um processo numérico. Quando os argumentos conhecidos

ndo sdo eficientes, novos métodos podem ser criados, caso contrario, 0 modelo deve

ser modificado.
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Validacdo - é o processo de aceitacdo ou ndo do modelo proposto. Nesta fase, deve-se
comparar a solugéo obtida via resolugio do modelo matematico com os dados reais. E
um processo de decisdo de aceitacdo ou ndo do modelo final. O grau de aproximacao

desejado sera o fator preponderante na deciséo.

Modificagéo - caso o grau de aproximacéo entre os dados reais e a solugdo do modelo
ndo seja aceito, devem-se modificar as variaveis ou a lei de formagdo. Assim, o
proprio modelo original é modificado e o processo inicia novamente. Bassanezi (2004)
aponta algumas razbes que justificam a modificacdo de um modelo matematico:
alguma hipotese usada pode ser falsa ou ndo suficientemente préxima da verdade
(uma simplificacdo demasiada da realidade); alguns dados experimentais ou
informacBes podem ter sido obtidos de forma incorreta; as hipoteses e os dados sdo
verdadeiros, mas insuficientes; intuicdo da realidade € inadequada: a existéncia de
outras variaveis que nao foram utilizadas no modelo teérico: erro no desenvolvimento

do modelo matematico formal; algum principio novo pode ter sido descoberto.

Aplicacdo - a modelagem eficiente permite fazer predicdes, tomar decisdes, explicar e
entender e, acima de tudo, participar do mundo real com capacidade para influenciar

em suas mudan(;as.

Ja Biembengut (1997) é mais estrita em sua proposta de organizacéo da atividade, pois

agrupa e identifica procedimentos em trés etapas (interacdo, matematizacdo e modelo

matematico), subdivididas em cinco subetapas:

12 etapa: acontece uma Interagdo com o assunto, com o reconhecimento da situagao
problema e familiarizacdo com o assunto a ser modelado. A situacéo a ser estudada
sera delineada através de pesquisas. Livros, revistas especializadas e dados obtidos

junto a especialistas da area sao apoios nessa etapa.

2% etapa: ocorre com a Matematizacdo, ou seja, formulacdo do problema com o

desenvolvimento de uma hipdtese e resolucdo do problema em termos do modelo.
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Para Biembengut (1997), esta é a fase mais complexa e desafiadora, pois é nesta que
se dara a traducéo da situacdo problema para a linguagem matematica. Assim, intuicao

e criatividade s@o elementos indispensaveis.
e 3 etapa: ha o desenvolvimento do Modelo Matematico para a interpretacdo da solucao

- validacdo. Se o modelo ndo atender as necessidades que o geraram, a 22 etapa deve

ser retomada, modificando hipoteses, variaveis, e outros.

De uma forma similar, Warwick (2007), baseado em Edwards e Hamson (1996),

apresenta as etapas do processo de Modelagem, conforme a Figura 1.5.

Investigacio e identificacio do

—
problema
Formulacio matematica do
—»

modelo

l

Coleta de dados e obtencgio da
solucdo do modelo

l

Interpretacio da solugio

|

Comparacio com a realidade

|

Implementacio da solucio e
descricio das respostas

Figura 1.5: Etapas do processo de Modelagem (WARWICK, 2007)

Analisando as descricdes dos autores citados, percebe-se que a similaridade esta
presente na descricdo dos processos e também na aplicagcdo. As descricdes dos autores
corroboram na dinamicidade do processo, mostrando por meio dos esquemas, que a

Modelagem ndo é algo estatico e que se 0 modelo for comparado a realidade e ndo apresentar
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um isomorfismo aceito pelo modelador, o processo se inicia novamente, tornando-o dindmico.

As experiéncias de Modelagem variam quanto a extensdo e as tarefas que cabem ao
professor e aluno. Galbraith (1995) apresenta uma ideia poderosa para abordar essa
diversidade. O autor fala em niveis de Modelagem e inspirado nessa ideia, Barbosa (2001
apud Barbosa, 2004) organizou em regides de possibilidades, os quais chamou simplesmente

de "casos". Subordinados a compreensdo de Modelagem, numerou os casos de 1 a 3.

e Caso 1 - o professor apresenta um problema, devidamente relatado, com dados
qualitativos e quantitativos, cabendo aos alunos a investigagdo. Aqui, 0s alunos néo
precisam sair da sala de aula para coletar novos dados e a atividade ndo é muito

extensa.

e Caso 2 - os alunos se deparam apenas com o problema para investigar, mas tém que
sair da sala de aula para coletar dados. Ao professor, cabe apenas a tarefa de formular
0 problema inicial. Nesse caso, os alunos sdo mais responsabilizados pela condugéo
das tarefas.

e (Caso 3 - trata-se de projetos desenvolvidos a partir de temas ‘ndo-matematicos’, que
podem ser escolhidos pelo professor ou pelos alunos. Aqui, a formulacdo do

problema, a coleta de dados e a resolucéo sao tarefas dos alunos.

Do caso 1 para 0 3 a responsabilidade do professor sobre a conducdo das atividades

vai sendo mais compartilhada com os alunos.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Formulacéo do problema Professor professor professor/aluno
Simplificacdo Professor professor/aluno | professor/aluno
Coleta de dados Professor professor/aluno | professor/aluno
Solucéo professor/aluno professor/aluno | professor/aluno

Quadro 1.1: Tarefas no processo de Modelagem segundo Barbosa (2004).

Os trés casos ilustram a flexibilidade da Modelagem nos diversos contextos escolares.
Em certos periodos, a énfase pode ser projetos pequenos de investigacdo, como no caso 1; em

outros, pode ser projetos mais longos, como os casos 2 e 3. Barbosa destaca a perspectiva
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critica nessas atividades e a consideragdo de situagdes, de fato, ‘reais’ como subjacentes a
eles.

A organizacdo das etapas e tarefas, descritas pelos autores citados nesse capitulo,
apresenta-se como um modo de garantir que a atividade desenvolvida configure realmente
uma situacdo de modelagem e, principalmente, atenda as caracteristicas do ensino, nas quais
inimeros aspectos devem ser considerados e administrados, como por exemplo: o programa

escolar a ser cumprido, o tempo disponivel e o despreparo dos alunos.
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CAPITULO 2: APLICACOES DA MODELAGEM MATEMATICA EM SALA DE
AULA

2.1 Introducao

Em trés turmas da 12 série do Ensino Médio de uma instituicdo privada de ensino no
municipio de Campo Grande/MS foram desenvolvidos trabalhos de Modelagem Matematica,
0s quais iremos nos referir como aplicacdes. Para o presente trabalho, foram selecionadas
quatro aplicacBes como relatos de experiéncia e que serdo descritas nesse capitulo.

As turmas, que tinham em média 30 alunos cada, foram divididas em grupos de 4 a 6
alunos. Cada grupo foi responsavel por uma aplicacdo de Modelagem Matematica com
tematicas distintas. A inicializacdo dos trabalhos seguiu a proposta de Ribeiro (2008) que
denomina cada assunto a ser investigado como um tema gerador e para cada tema, era
definido uma questédo matriz.

Para a elaboracdo dos temas geradores das aplicacdes de Modelagem Matematica, o
professor regente, autor desse trabalho, selecionou algumas questdes do ENEM dos ultimos
anos, as quais serviram de inspiracdo e, posteriormente, adaptados para serem utilizados no
desenvolvimento do projeto. Alguns temas geradores, jA& com suas respectivas questdes
matrizes formuladas pelo professor, foram propostos para que 0s grupos escolhessem. Porém,
os alunos tiveram a autonomia de sugerir outros temas ligados a diferentes areas do
conhecimento, com uma Unica restricdo, que o assunto ja tivesse sido abordado no ENEM. A
sugestdo seria avaliada pelo professor para que o tema pudesse ser adaptado para uma
problematizacdo matematica e verificar se o projeto se configuraria como Modelagem
Matematica.

Com os grupos formados, 0s seus temas geradores e suas respectivas questdes
matrizes definidas, foi dado continuidade as etapas da Modelagem Matematica. O
desenvolvimento das aplicacbes de Modelagem Matematica junto as trés turmas de alunos
seguiram as etapas de Biembengut (1997). Logo, a organizacdo das aplicacdes foi assim

estruturada:

I.  Escolha do tema gerador: inspirado nas questdes do ENEM,;
Il.  Defini¢do da questdo matriz: conduz o que se pretende calcular;

I1l.  Interacdo: pesquisa e coleta de dados sobre o assunto;
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IV. Matematizacdo: formulacdo e resolugdo do problema através de conceitos
matematicos;

V. Modelo matematico: interpretacdo e validacdo do modelo matematico construido;

VI.  Apresentacdo: exposi¢cdo do grupo em sala de aula do seu tema gerador, a questdo
matriz e as etapas seguidas para a solu¢do do problema. Para a demonstracdo da
pesquisa feita pelo grupo e dos calculos realizados, os alunos poderiam utilizar os
recursos disponiveis na escola, como: o quadro, computador, data-show, TV, DVD e
copias necessarias para 0 acompanhamento das explicagdes, assim como 0s objetos
estudados. Nessa etapa, os demais alunos poderiam fazer questionamentos ao grupo
responsavel pela aplicacdo e o professor, quando necessario, poderiam intervir para

complementar ideias, sugerir ou corrigir argumentos na explanacéo.

Quanto as tarefas dos agentes envolvidos (professor e aluno), no processo de
modelagem das aplicacbes, foram baseadas na ideia de Barbosa (2004). Assim, cada
aplicacdo sera comparada a uma das regides de possibilidades, ja descritas no capitulo

anterior, chamados por Barbosa de casos (numerados de 1 a 3).

2.2 Empresas de taxi em Campo Grande - MS

2.2.1 Escolha do tema gerador:

Questdo do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) de 2009:

Trés empresas de taxi, W, K e L estdo fazendo promocdes: a empresa W cobra R$
2,40 a cada quilémetro rodado e com um custo inicial de R$ 3,00; a empresa K cobra R$
2,25 a cada quilémetro rodado e uma taxa inicial de R$ 3,80 e, por fim, a empresa L, que
cobra R$ 2,50 a cada quildmetro rodado e com taxa inicial de R$ 2,80. Um executivo esta
saindo de casa e vai de taxi para uma reunido que é a 5 km do ponto de taxi, e sua esposa
saira do hotel e ira para o aeroporto, que fica a 15 km do ponto de taxi.

Assim, 0s taxis que 0 executivo e sua esposa deverdo pegar, respectivamente, para
terem a maior economia sdo das empresas:
A)We L.
B) WeK.
C)KelL.
D)KeW.
E) KeK.
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Enxergando na questdo acima a possibilidade de revisar e mostrar aos seus alunos a
aplicabilidade do conteudo "Funcdo afim", o professor regente adaptou o tema gerador

"Empresas de td&xi em Campo Grande - MS".

2.2.2 Definicao da questdo matriz:
Com o tema gerador "Empresas de tdxi em Campo Grande - MS", o professor regente
propds aos alunos a seguinte questdo matriz: Dentre trés empresas de taxi pesquisadas no

municipio, qual é a mais econémica para um passageiro?

2.2.3 Interacao:
Estabelecida a questdo matriz, desencadeou-se a etapa de interagéo e suas subetapas: 0
reconhecimento da situacdo problema e a coleta de dados, onde os alunos pesquisaram as trés

empresas de taxi que apresentaram as seguintes informacoes:

Empresa A Empresa B Empresa C

Bandeirada Preco/km Bandeirada Preco/km Bandeirada Preco/km

1 R$450 | R$240 1 R$5,00 | R$2,20 1 R$556 | R$2,10

2 R$4,50 | R$2,80 2 R$5,00 | R$2,70 2 R$556 | R$2,60

Tabela 2.1: Pesquisa com trés empresas de taxi em Campo Grande/MS

2.2.4 Matematizacéo:

Em posse dessas informagdes organizadas na Tabela 2.1, iniciou-se a etapa da
matematizacdo, levando os alunos a interpretar a situacdo. E de acordo com seus
questionamentos, realizaram diversos célculos como forma de comparacdo de quanto se
pagaria para cada empresa, caso percorresse distancias inteiras positivas (1 km, 2 km, 3 km;

...). Os célculos iniciais realizados constam na Tabela 2.2.
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Empresas de taxi - bandeira 1

Empresa de taxi A Empresa de taxi B Empresa de taxi C
Dlstangla Custo da corrida Dlstangla Custo da corrida Dlstangla Custo da corrida
percorrida (e reais) percorrida (em reais) percorrida (em reais)

(em km) (em km) (em km)
1 450+2,4.1=6,90 1 5,00 +2,20.1=7,20 1 556 +2,1.1=7,66
2 4,50+2,4.2=9,30 2 5,00 +2,20.2 = 9,40 2 556 +2,1.2=9,76
3 4,50 +2,4.3=11,70 3 5,00 +2,20.3 = 11,60 3 5,56 +2,1.3=11,86
4 4,50 +2,4.4=14,10 4 5,00 +2,20.4 =13,8 4 5,56 +2,1.4 = 13,96
5 4,50+2,45=16,50 5 5,00 +2,20.5 = 16,00 5 5,56 +2,1.5 = 16,06
10 4,50 +2,4.10 = 28,50 10 5,00 +2,20.10 = 27,00 10 5,56 +2,1.10 = 26,56
20 4,50 +2,4.20 =52,50 20 5,00 + 2,20.20 = 49,00 20 5,56 +2,1.20 = 47,56

Tabela 2.2: Célculos dos alunos para comparagao dos custos das trés empresas de td&xi em Campo Grande/MS.

Comumente, os alunos exploram o conjunto dos naturais para posteriormente abranger
outras possibilidades numeéricas, mesmo assim, a ideia de restricdo conduz a uma importante
discussdo que é o dominio de uma funcdo. Tais observacBes levaram-lhes a algumas

conclusoes:

a) h& duas situacBes para serem analisadas separadamente: quando a corrida é feita na
bandeira 1 (horéario compreendido entre 6h e 22h) e na bandeira 2 (horario compreendido
entre 22h e 6h);

b) ha uma relacdo de dependéncia entre o valor a ser pago ao taxista e a distancia percorrida,
em quilémetros (associacdo ao conceito de varidveis, correspondéncia biunivoca e
proporcionalidade);

c) o valor da bandeirada ¢ um valor fixo, pois independente da distancia percorrida este ndo
ird se alterar (associagdo ao conceito de coeficiente linear ou independente);

d) a distancia percorrida, em quildmetros, pode ser um valor racional, desde que seja positivo,
assim como o valor, em reais, pago ao taxista pela corrida (associacdo ao conceito de
dominio e imagem da funcdo);

e) o valor total a ser pago ao taxista € determinado pelo valor da bandeirada, acrescido do
produto entre o preco de cada quilémetro rodado e a quantidade de quildmetros percorridos
(associacdo ao conceito de fungdo afim);

f) cada empresa tera 0 menor custo para um passageiro de acordo com a distancia percorrida

(associacao ao conceito de intervalos numéricos e inequagdes).
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Diante dessas conclusdes, a fim de conduzi-los a solucéo, foram questionados sobre
qual taxi seria 0 mais econdmico caso o trajeto fosse de suas casas até a escola. Para
responderem a tal indagacdo, cada um teve que pesquisar a distancia aproximada de sua casa
até a escola e realizar os devidos célculos. Apos verificarem tal situacdo, como ja era
esperado, nem todos apresentaram a mesma resposta, pois alguns moravam a alguns
quildmetros dali, j& outros, mais distante. Com isso, reforcou-se a ideia de que existia um
intervalo, em quilémetros, onde cada taxi seria mais vantajoso a se tomar. Os alunos podem
ndo ter utilizado funcdo como recurso para chegarem as conclusdes anteriores, podem ter
usado apenas recursos numeéricos, porém as discussfes que possibilitaram ao professor
intervir e consolidar a importancia de modelar a situacdo, formalizando assim o conceito de
funcdo. Perante isso, os alunos foram levados a novos questionamentos:

a) Como poderiam escrever as fungfes que modelam a situacdo para cada empresa de
taxi?

b) Qual seria a quilometragem na qual o custo seria 0 mesmo pelo menos para duas
empresas?

c) Como seria a representacdo gréafica das funcGes envolvidas?

d) Qual o intervalo, em quildbmetros, que uma pessoa pode andar com determinada

empresa de taxi de forma que se tenha um menor custo?

2.2.5 Modelo matematico:
Sendo x a varidvel que representa os quildmetros percorridos em uma corrida e y a

variavel que representa o valor a ser pago ao taxista, os alunos chegaram as seguintes funcoes:

Taxi bandeira 1 bandeira 2
A |y=450+240x |y=450+ 280X
B y =5,00 + 2,20.x y =5,00 + 2,70.x
C y =5,56 +2,10.x y =5,56 + 2,60.x

Tabela 2.3: Fungdes que relacionam os quilémetros percorridos e o valor a ser pago a trés empresas de taxi em
Campo Grande/MS.

Observacao 1: Comumente os alunos utilizam as incognitas y e x como as respectivas
variaveis dependente e independente em uma funcdo. O professor deve também estimular a

utilizacdo de outras letras para a representacdo das variaveis como no caso poderiamos adotar



33

C(x) como o custo da corrida em fungdo de x quilébmetros rodados ou V(d) como sendo o
valor a ser pago ao taxista em funcdo da distancia d percorrida.

Igualando as expressdes que representam as funcbes envolvidas (associacdo ao

conceito de equacdes), obtiveram as quilometragens contidas nos quadros 2.1 e 2.2.

Analise da bandeira 1

Funcdo A = Funcdo B

Funcdo A = Funcdo C

Funcdo B = Funcéo C

4,50 + 2,40.x = 5,00 + 2,20.x
2,40.x - 2,20.x = 5,00 - 4,50

4,50 + 2,40.x = 5,56 + 2,10.x
2,40.x - 2,10.x = 5,56 - 4,50

5,00 + 2,20.x = 5,56 + 2,10.x
2,20.x - 2,10.x = 5,56 -5,00

0,20.x = 0,50 0,30.x =1,06 0,10.x = 0,56
x=2,5km X = 3,53 km X =5,6 km
Concluséo

Ao percorrer 2,5 km, o valor da
corrida serd 0 mesmo para as
empresas A e B.

Ao percorrer aproximada-mente
3,53 km, o valor da corrida sera

0 Mesmo para as empresas A e
C

Ao percorrer 5,6 km, o valor da
corrida serd 0 mesmo para as
empresas B e C.

Quadro 2.1: Andlise feita pelos alunos sobre a igualdade de custos das trés empresas de tdxi em Campo

Grande/MS (Bandeira 1).

Analise da bandeira 2

Funcdo A = Fungédo B

Funcdo A = Fungédo C

Funcdo B = Funcéo C

4,50 +2,80.x = 5,00 + 2,70.x
2,80.x - 2,70.x = 5,00 - 4,50

0,10.x = 0,50 0,20.x = 1,06 0,10.x = 0,56
X =5km X =5,3km X =5,6 km
Concluséao

4,50 + 2,80.x = 5,56 + 2,60.x
2,80.x - 2,60.x = 5,56 - 4,50

5,00 + 2,70.x = 5,56 + 2,60.x
2,70.x - 2,60.x = 5,56 -5,00

Ao percorrer 5 km, o valor da
corrida sera 0 mesmo para as
empresas A e B.

Ao percorrer 5,3 km, o valor da
corrida sera 0 mesmo para as
empresas A e C.

Ao percorrer 5,6 km, o valor da
corrida serd 0 mesmo para as
empresas B e C.

Quadro 2.2: Analise feita pelos alunos sobre a igualdade de custos das trés empresas de taxi em Campo

Grande/MS (Bandeira 2).

Representando as fungdes graficamente, como mostram as figuras 2.1 e 2.2.

17,32

12,97
10,50

5,56
5,00

4,50

— TaxiA: y=4,5+2,4.x

—TaxiB: y=5+2,2.x

2,5 3,53 5,6

x(km)
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Figura 2.1: Custo das trés empresas de taxi em fungdo do km rodado (Bandeira 1).
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—TaxiB: y=5+2,7.x
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Figura 2.2: Custo das trés empresas de tdxi em funcdo do km rodado (Bandeira 2).

Analisando os graficos, os alunos conseguiram visualizar com maior facilidade os

intervalos dos quilémetros percorridos, onde o valor da corrida seria mais vantajoso para um

passageiro. Por conseguinte chegaram as conclusoes:

Analise da bandeira 1

Taxi Intervalo Conclusdo
A 0<x<25 Se a corrida for uma distancia entre 0 e 2,5 km, um passageiro
' tera um menor custo com a empresa A.
B 25 <x<56 Se a corrida fqr uma distancia entre 2,5 e 5,6 km, um
' ' passageiro terd um menor custo com a empresa B.
C %> 5.6 Sea cor_rida fqr uma distancia entre maior que 5,6 km, um
' passageiro tera um menor custo com a empresa C.

Quadro 2.3: Anélise feita pelos alunos sobre o intervalo de quildémetros percorridos para se obter um menor
custo nas trés empresas de taxi em Campo Grande/MS (Bandeira 1).

Analise da bandeira 2

Taxi Intervalo Concluséo
A 0<x<5 Se a corrida for uma distancia entre 0 e 5 km, um passageiro
terd um menor custo com a empresa A.
B E<x<56 Se a corrida for uma distancia entre 5 e 5,6 km, um passageiro
’ terd um menor custo com a empresa B.
C %> 5.6 Se a co_rrida for uma distancia entre maior que 5,6 km, um
' passageiro terd um menor custo com a empresa C.

Quadro 2.4: Anélise feita pelos alunos sobre o intervalo de quilémetros percorridos para se obter um menor
custo nas trés empresas de taxi em Campo Grande/MS (Bandeira 2).

Apos as analises se fez uma verificacdo das conclusdes para validar os modelos

construidos, até mesmo para estarem seguros de que ndo precisariam fazer nenhuma
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modificacdo (procedimento na etapa responsavel pela validacdo do modelo matematico e
reformulacéo, caso necessario).

Devido as caracteristicas apresentadas nas etapas do processo de modelagem
Matematica, o presente tema gerador se enquadra no "Caso 2" de Barbosa em que o professor
apenas formula o problema inicial. Os alunos sdo responsaveis pela investigagdo e contam

com o apoio do professor na simplificacdo, na coleta dos dados e na solucéo do problema.

2.2.6 Apresentagao:

Para a exposi¢cdo do tema gerador "Empresas de taxi em Campo Grande - MS", o
grupo de alunos utilizou o recurso do data-show. As tabelas e os graficos foram apresentados
em PowerPoint e, os calculos realizados para a obtencdo dos resultados que respondiam a
questdo matriz, foram demonstrados no quadro.

Durante a apresentagdo, houve grande participacdo dos alunos expectadores, que
interagiam com perguntas e associavam as informacGes com os contelldos que ja haviam
estudado. Com a definicdo de funcdo afim, as representacfes atraves de um modelo (lei de
formacédo da funcdo), as tabelas e os gréaficos, os alunos puderam se convencer de que 0 USO
dos conceitos matematicos facilitam na interpretacdo e solugdo de problemas do cotidiano,

tornando o caminho para as respostas mais rapido e eficaz.

2.3 Formas de bolo

2.3.1 Escolha do tema gerador:
Questdo do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) de 2013:

Uma cozinheira, especialista em fazer bolos, utiliza uma forma no formato
representado na figura:

Nela identifica-se a representacao de duas figuras geométricas tridimensionais. Essas
figuras sdo:
A) um tronco de cone e um cilindro.
B) um cone e um cilindro.
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C) um tronco de piramide e um cilindro.
D) dois troncos de cone.
E) dois cilindros.

Enxergando na questdo acima a possibilidade de introduzir o contetdo "Volume de
figuras espaciais", o professor regente adaptou o tema gerador " Formas de bolo ".

2.3.2 Definicao da questdo matriz:

Com o tema gerador "Formas de bolo" foi proposta aos alunos a seguinte questdo
matriz: Como é possivel calcular o volume de uma forma de bolo com o mesmo formato
apresentado na questdo do ENEM? E ainda, quais seriam as dimensdes de diferentes formas

de bolo que possuem o mesmo volume da primeira?

2.3.3 Interacéo:

Estabelecida a questdo matriz, o grupo de alunos pensou em analisar trés formatos
diferentes para as formas de bolo, que posteriormente seriam associadas as figuras
tridimensionais estudadas na geometria espacial: o paralelepipedo reto-retangulo, o cilindro
circular reto e o tronco de cone circular reto.

Inicialmente, os alunos utilizaram uma forma de bolo com o formato da mesma
apresentada na questdo do ENEM e identificaram o objeto como a composicdo de dois

troncos de cone circular reto de bases paralelas, como mostram as figuras 2.3 e 2.4:

Figura 2.3: Forma de bolo utilizada pelos alunos como objeto de estudo.
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Figura 2.4: Composi¢do da forma de bolo utilizada pelos alunos como objeto de estudo.

Considerando:

T1: Tronco do cone circular reto maior
T>: Tronco do cone circular reto menor
R1: Raio da base maior de T

ri: Raio da base menor de T;

R2: Raio da base maior de T»

ro: Raio da base menor de T»

Hi: Altura de T

H2: Altura de T»

P  ———— |
n o
-

o ]
o
&

Figura 2.5: Dimensdes analisadas nos troncos de cone.
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Com o uso de uma fita métrica e uma régua retiraram as medidas necessarias para o

calculo do seu volume.

Ri=11,2cm
rr=92cm

R2= 4,7cm
r,=22cm
Hi=H2=8,2cm

2.3.4 Matematizacéao:
Em posse das medidas da forma de bolo, com o auxilio do professor, os alunos

iniciaram o célculo para obter o volume do objeto.

e Calculando V; (o volume do tronco do cone maior Ty):

Prolongando as geratrizes do tronco, obtém-se um cone circular reto C; e através da

sua seccdo meridiana, analisam-se os tridngulos LOM e LPN:

o
FA

-
L et
-

-

-
=
-
b
=

Cone circular reto C; Seccdo meridiana de C; Triingulos semelhantes
LOMe LPN

O: Centro da base de C;
M: Vértice de C4

Figura 2.6: Seccéo meridiana do cone maior C;.
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Chamando de H a medida da altura desse cone, logo OM = H, OQ = PN = H; e
PL =R1 - r1. Assim, fazendo a semelhanca entre os triangulos LOM e PNM, temos que:

OM OL H R H 112

— = = = —=—
PN PL H, R -1 82 112-972
S.H=4592 cm
Sendo V' o0 volume do cone de vértice L e altura H e V" o volume do cone de vértice L

e altura H - Hi , temos:

V' = %n R’ H = V'= %;;.(11,2)2.(45,92);1920,077z cm® e

V=g’ -(H-H,) = V'= %ﬂ.(Q,Z)Z.(45,92—8,2);1064,217[ cm?

Wl

Portanto, o volume (Vn) do tronco do cone circular reto maior T1 da forma é:
Vi =V'-V" =V, =1920077 - 106421z = 855867 cm®
Como 1 cm® = 1 ml e considerando 7 = 3,14, teremos:

V;. = 2687,40 cm® = 2687,40 ml
e Calculando V; (o volume do tronco do cone menor T2):

Prolongando as geratrizes do tronco, obtém-se um cone circular reto C; e através da

sua sec¢do meridiana, analisam-se os triangulos L'O'M' e L'P'N":
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Cone circular reto C; Secciomeridiana de C; Tridngulos semelhantes
LOM e LPN

O': Centro da base de C;
M Vértice de C;

Figura 2.7: Seccdo meridiana do cone menor Co.

Chamando de H a medida da altura desse cone, logo O'M'= H', O'Q'=P'N'=Hz e

P'L' = R2 - ro. Assim, fazendo a semelhanca entre os triangulos L'O'M'" e L'P'N', temos que:

oO'M" O'L' H' R, H' 4,7
P'N' P'L' H, R,-r, 82 47-22
- H'=15,416 cm

Sendo V' o volume do cone de vértice L e altura H' e V" o volume do cone de vértice L
e altura H' - H>, temos:

V' = %n-RZZ-H' = \V'= %;:.(4,7)2.(15,416);113,517: cm® e

V"= %n-rf (H-H,) = V"= %7[.(2,2)2.(15,416 -8,2)=11,64z cm®
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Portanto, o volume (VTZ) do tronco do cone circular reto menor T da forma é:

Vo =V'-V" =V, =11351r - 1164~ = 101877

Considerando 7 =314, teremos:

V; =319,87 cm®

2.3.5 Modelo matematico:
Como o volume total (V) da forma de bolo é a diferenga entre o volume do tronco do

cone maior (Vn) pelo volume do tronco do cone menor (\/T2 ) logo:

V=V, -V, = V=268740-319,87

.V =2367,53 cm® = 2367,53 ml

Para validar a solucdo encontrada, os alunos pesquisaram e aplicaram a férmula do
volume do tronco de um cone circular reto:

V= %E-H-(R2+R-r+r2)

Em que:
e R: Raio da base maior do tronco de cone
e r:raio da base menor do tronco de cone

e H: Altura do tronco de cone
Assim, o volume do tronco do cone maior T sera:

VT1=%7r- Hl-[Rl2 + Rl-r1+r12]

v, = %.(3,14).(8,2).[(11,2)2 +(11,2).(9.2) + (9,2)? | = 2687,40cm?

E o volume do tronco do cone menor T2:

A :%7[- H, -[R22 +R, -1, +1,)}
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V, = %.(3,14).(8,2).[(4,7)2 +(47).(2.2) +(2,2)? | = 319 88cm?

Assim, o volume total (V) da forma de bolo é a diferenca:

V=V, -V, = V=268740-319,88

.V =2367,52 cm® = 2367,52 ml

O leitor podera observar que nessa aplicacdo, especificamente, os alunos nao
chegaram a um modelo matematico no qual se pode generalizar o volume do objeto estudado,
no caso o volume dos troncos de cone, até mesmo pela quantidade de variaveis envolvidas,
caracterizando-o como um modelo ndo-linear. Contudo, a riqueza na contextualizagéo, a
abordagem de conteidos importantes da geometria ligados a realidade, e até mesmo pela
natureza de investigacdo, € que nos permite caracteriza-lo como um instrumento pedagdgico
que chamamos de Modelagem Matematica.

Visto que, os alunos chegaram proximo da férmula do volume do tronco de cone
circular reto, que ajudaria na construcdo do modelo matematico, o professor os auxiliou para a

conclusdo da mesma partindo da primeira relacdo entre os triangulos semelhantes LOM e

PNM, em que:
H_ R
H1 Rl _rl
Isolando H:
H-MR)
Rl _rl

Sendo o volume do tronco de cone circular reto determinado por:

V=V - v
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Logo,

Substituindo (1) em (I1), temos:

1 H,-R 2
Vi = 5”'{&1—&1 R HIZ'HI}

V, = %ﬁ-[Hl-Rlz—Hl-Rl-rl+r12-Hl]

V., = %ﬂ-Hl-[RlZ—Rl-rl+r12]

T

Demonstrada a férmula do volume do tronco de um cone circular reto, foi possivel

definir o modelo matematico que determina o volume da forma de bolo.
Como as alturas dos dois troncos de cone (H: e Hz) que compde a forma de bolo séo

iguais, denominamos Hi =Hz = h.

Com isso,
v, = %;;-Hl.[Rf SR n 4122 %n-h-[Rlz—Rl~r1+r12]
v, = %E-HZ-[RZZ—RZ-I’2+QZ] - %ﬂ-h-[Rzz—Rz-r2+r22]
Onde,

T1: Tronco do cone circular reto maior
T>: Tronco do cone circular reto menor
R1: Raio da base maior do tronco T1
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ri: Raio da base menor de T:
R>: Raio da base maior de T»
ro: Raio da base menor de T»
h: Altura dos troncos T1 e T» (altura da forma de bolo)

V; : Volume do tronco T1
V; : Volume do tronco T

V: Volume total da forma de bolo

Como,

V=V, -V,

V:%ﬂ.h.[Rlz_Rl.r1+r12]—%7z-h-[R22—Rz-r2+r22]

Colocando os fatores comuns em evidéncia, temos o volume total da forma de bolo.

V= %ﬂ-h-[Rlz—Rzz—Rl-r1+R2-r2+r12—r22]

Apos a verificagdo através da formula, os alunos optaram por uma outra maneira de
certificar a veracidade de seus calculos. Com o uso de um recipiente graduado, os alunos
encheram, completamente, a forma de bolo com agua, e assim, foi possivel determinar,
experimentalmente, a capacidade total de dois mil e quatrocentos mililitros (2400 ml). Com
iSs0, notou-se uma diferenca de, aproximadamente, trinta mililitros (30 ml) entre o céalculo
efetuado com 0 modelo matematico encontrado e a experiéncia com agua.

Para responder sobre quais seriam as dimensdes de diferentes formas de bolo que
possuem o mesmo volume desta que foi calculada, os alunos analisaram outras duas formas

como mostram as figuras 2.8 e 2.9:
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Figura 2.8: Forma de bolo com formato de paralelepipedo reto-retangulo.

Figura 2.9: Forma de bolo com formato de cilindro circular reto.

Em suas pesquisas, os alunos perceberam que para igualar o volume destas duas
figuras tridimensionais com o volume da forma trazida na questdo do ENEM, era necessario
fixar o valor de algumas varidveis. Para isso, utilizaram as medidas da largura e do
comprimento da forma da Figura 2.8 e a medida do raio da base da forma da Figura 2.9.

Assim, considerando:

e largura da forma = 22,3 cm.
e comprimento da forma = 32,5 cm.

e hy: altura da forma para obtencéo do volume V = 2367,52 ml.

Como o volume de um paralelepipedo reto-retangulo é determinado pelo produto do
seu comprimento, largura e altura, assim foi feito a igualdade entre os volumes:

Volume da forma (paralelepipedo reto-retangulo) = Volume da forma (troncos de
cone)

223-325-h, = 2367,52

o hy=3,27cm
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Com relacdo a forma no formato de cilindro circular reto, de raio R e altura hy, foi
medido a circunferéncia da base da figura 6 encontrando 96 cm de comprimento. Em posse
deste valor e considerando 7 = 3,14 foi possivel calcular o raio da base do cilindro:

%=2-7-R
9% =2-314-R

96
6,28

.. R=153cm

Igualando os volumes:

Volume da forma (cilindro circular reto) = Volume da forma (troncos de cone)
7-R?-h, =2367,52
314-(153) -h, = 2367,52

_ 236752
2 7350426

- h,=3,22cm

Com isso concluiram que as dimensdes das formas que possuem o0 mesmo volume que
a apresentada na questao matriz sao:
e Paralelepipedo reto-retdngulo: largura (22,3 cm), comprimento (32,5 ¢cm) e altura
(3,27 cm);

e Cilindro circular reto: raio da base (15,3 cm) e altura (3,22 cm).

Com o tema gerador "Formas de bolo", foi possivel estudar as figuras espaciais:
paralelepipedo reto-retangulo, cilindro e cone circular reto. Possibilitou ainda, mostrar aos
alunos a importancia dos conceitos matematicos envolvidos para a demonstracdo da formula
do volume do tronco de cone, a qual foi necessaria para determinar o0 modelo matematico que
responde a questao matriz.

Devido as caracteristicas apresentadas nas etapas do processo de modelagem
Matematica, o presente tema gerador também se enquadra no "Caso 2" de Barbosa em que o

professor apenas formula o problema inicial. Os alunos sdo responsaveis pela pesquisa para se
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familiarizar com o tema e tem 0 apoio do professor na simplificacdo, na coleta dos dados e na

solucéo do problema.

2.3.6 Apresentagéo:

Para a exposicdo do tema gerador "Formas de bolo", o grupo de alunos levou para a
sala de aula os objetos usados em seus estudos, no caso, as formas de bolo das figuras 2.3, 2.8
e 2.9. Com as formas, os demais alunos puderam visualizar as dimensdes e as medidas
retiradas para a realizacdo dos célculos. O data-show foi utilizado para a demonstracdo, em
PowerPoint, do modelo matematico encontrado. Pela complexidade da demonstracdo do
modelo e por ser um contetdo ainda ndo visto pelos alunos no ano corrente, houve maiores
guestionamentos durante as explicacdes. Porém, tais duvidas foram sanadas pelo grupo de

alunos que demonstrou seguranca nas explicacdes, havendo pouca intervencdo do professor.

2.4 Obras de Oscar Niemeyer

2.4.1 Escolha do tema gerador:
Questdo do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) de 2011:

m— —

IMODESTO "As colunas

do Alvorada podiam ser mais faceis de

construir, sem aguelas curvas, Mas

Joram elas que o mundo inteiro copiow”

Brasilia 50 anos. Veja. N* 2 138, nov. 2009.
Utilizadas desde a Antiguidade, as colunas, elementos verticais de sustentacdo, foram
sofrendo modificacdes e incorporando novos materiais com ampliacdo de possibilidades.
Ainda que as cléssicas colunas gregas sejam retomadas, notaveis inovagfes sao percebidas,
por exemplo, nas obras de Oscar Niemeyer, arquiteto brasileiro nascido no Rio de Janeiro
em 1907. No desenho de Niemeyer, das colunas do Palacio da Alvorada, observa-se

A) a presenca de um capitel muito simples, refor¢ando a sustentacéo.
B) o tracado simples de amplas linhas curvas opostas, resultando em formas marcantes.
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C) a disposicao simétrica das curvas, conferindo saliéncia e distor¢éo a base.
D) a oposigéo de curvas em concreto, configurando certo peso e rebuscamento.
E) 0 excesso de linhas curvas, levando a um exagero na ornamentacao.

Enxergando na questdo acima a possibilidade de revisar e fixar o conteudo "Fungdes
afins e quadréticas", o professor regente adaptou o tema gerador "Obras de Oscar Niemeyer".

2.4.2 Definicdo da questdo matriz:
Com o tema gerador "Obras de Oscar Niemeyer" foi proposta aos alunos a seguinte
questdo matriz: Como representar a fachada frontal da Escola Estadual Maria Constanca

Barros Machado por meio de funcGes?

2.4.3 Interacéao:

Uma das importancias da Escola Estadual Maria Constanca Barros Machado para a
capital de Mato Grosso do Sul, foi ter sido projetada pelo mais famoso arquiteto brasileiro,
Oscar Niemeyer. A escola comecgou a ser construida em 4 de novembro de 1952 e foi
inaugurada em 26 de agosto de 1954 (aniversario de Campo Grande). O prédio da escola foi
tombado em 1995 como Patriménio Histdrico Estadual. A arquitetura chama atengdo por ter
uma fachada frontal que representa um livro aberto, a caixa d'agua um giz, um palito branco

posicionado na entrada, que traz a ideia de um lapis, e no interior, o corredor extenso que traz

a mente uma régua.

Figura 2.10: Escola Estadual Maria Constanca Barros Machado, Campo Grande/MS.

Primeiramente, o professor junto ao grupo de alunos, responsavel pelo
desenvolvimento da aplicacdo, analisaram a vista frontal da escola para verificar qual funcao
que em sua representacdo grafica remeteria os tracos da obra. Percebendo que ndo poderia ser

representada com apenas uma Unica lei de formag&o, verificaram que era preciso mais de uma
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sentenga para representar a jungdo da curva e das retas aparentes. Com isso, os alunos
concluiram que a fachada seria representada por uma funcéo definida por uma parabola, uma
reta constante e uma reta crescente, ou seja, a juncdo de uma funcdo quadratica com duas

funcdes afins.

L 2

Figura 2.11: Representacédo no plano cartesiano da fachada frontal da E.E. Maria Constanca Barros Machado.

Para determinar a primeira sentenca que define a funcdo, ja identificada como do 2°
grau, foi necessario retirar algumas medidas da fachada:

e a distancia entre o ponto onde a parabola toca na coluna que representa o eixo das
ordenadas (y) até o solo (3,7 metros) define um ponto de coordenadas (0 ; 3,7);

e um ponto qualquer sobre o eixo das abscissas (X) cuja distancia horizontal até a coluna
das ordenadas (26,6 metros) e sua distancia vertical até a parabola (3,62 metros) define
outro ponto de coordenadas (-26,6 ; 3,62);

e adistancia entre o ponto onde a parabola toca o solo até a coluna das ordenadas (34,65

metros) determina um terceiro ponto de coordenadas (-34,65 ; 0).

Perceba que as abscissas dos pontos séo negativas, pois estes se localizam no sentido

negativo do eixo X.

2.4.4 Matematizagéao:
Em posse das coordenadas dos trés pontos da parabola (0 ; 3,7), (-26,6 ; 3,62) e (-
34,65 ; 0) os alunos determinaram os coeficientes a, b e ¢ da fungio quadratica f(x) = ax? + bx

+ ¢ no intervalo [-34,65 ; 0] através dos seguintes célculos:
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Como f(0) = 3,7, temos que:
a.0’?+b0+c=37 =| c=37

Como f(-26,6) = 3,62 e ¢ = 3,7, temos que:
a.(-26,6) + b.(-26,6) + ¢ = 3,62
707,56.a - 26,6.b + 3,7 = 3,62
707,56.a - 26,6.b =- 0,08

70756 .2 + 8
2660.b = 70756.a + p=2PATE
660.b=70756.2+8 = pron 0
Como f(-34,65)=0,c=3,7eb= M, temos que:
2660
a.(-34,65) + b.(-34,65) + 3,7 =0
1200,6225.a - 34,65.b + 3,7 = 0
3465.b = 120062,25.a + 370 = b 120062,25.a+370 ()
3465

Comparando (1) e (I1):

70756.a+8 120062,25.a+ 370
2660 3465

245169540 .a + 27720 = 319365585 .a + 984200
74196045 .a = -956480 — a=-0,012891253

Substituindo o valor de a em (I):

_ 70756.(—0,012891253 ) + 8
2660

Adotando a=- 0,013 , b=- 0,34 e ¢ = 3,7 chegaram a lei de formacdo da funcdo no
intervalo [-34,65 ; 0]:

b

=-0,339899811

f(x) = -0,013.x°-0,34.x + 3,7
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Através desta lei de formacdo os alunos puderam relacionar o sinal negativo do
coeficiente a com a concavidade da parabola apresentada na fachada voltada para baixo. E
ainda, pela mesma caracteristica, perceberam que era possivel calcular a altura maxima dessa

parte da fachada através do ponto de méximo da parébola. Para isso, utilizaram a férmula da

abscissa do vértice de uma parabola ( X, ):

b (-034

-—= =-13077=-1308
2a  2(-0,013 3 3

Xy =

Para calcular a ordenada do ponto de maximo (Y, ) determinaram f(-13,08):

f(-13,08) = - 0,013.(-13,08)? - 0,34.(-13,08) + 3,7
f(-13,08) = - 2,2241232 + 4,4472 + 3,7
f(-13,08) = 5,9230768

Portanto, Y, =592, ou seja, a altura méaxima da parte da fachada formada pela

parabola é de aproximadamente 5,92 metros. Determinada a primeira sentenca da funcéo, era
preciso encontrar as demais.
Identificada como um caso particular de funcdo afim, que é a funcdo constante, 0s
alunos determinaram a segunda sentenca que define a funcdo da fachada medindo apenas:
e a distancia entre o ponto onde a reta toca na coluna que representa o eixo das
ordenadas ate o solo (essa distancia coincide com o mesmo da parabola: 3,7 metros);
e adistancia horizontal do ponto mencionado anteriormente até o ponto em que inicia-se

a reta crescente (7,9 metros).

Assim, 0 modelo matematico é dado por:

f(x)= 3,7,[0;7,9]

Com a intencdo de determinar a terceira sentenca que define a fungdo da fachada, ja

identificada como uma funcéo afim, foi necessario obter as seguintes medidas:
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e a distancia horizontal entre o primeiro ponto onde se comega a reta crescente e a
coluna das ordenadas (7,9 metros) e sua respectiva altura que coincide com a reta
constante (3,7 metros), definindo assim um ponto de coordenadas (7,9 ; 3,7);

e a distancia horizontal entre o ponto que termina a reta crescente e a coluna das
ordenadas (30,12 metros) e sua respectiva altura (7,3 metros), definindo assim um
ponto de coordenadas (30,12 ; 7,3).

Com os pontos de coordenadas (7,9 ; 3,7) e (30,12 ; 7,3) os alunos determinaram 0s
coeficientes m e n da funcdo do 1° grau f(X) = mx + n no intervalo [7,9 ; 30,12] realizando os
seguintes célculos:

Como 1(7,9) = 3,7, temos que:

m79+n=37=| n=37-79m |[(I)

Como f(30,12) =7,3en=3,7-7,9.m, temos que:
m.30,12+n=7,3
30,12.m+3,7-79.m=7,3
22,22m=3,6 = | m=0,16201620...

Adotando m= 0,162 e substituindo em (1), temos que:
n=37-79.0162 =| n=24202

Assim, a lei de formacdo da funcéo no intervalo [7,9 ; 30,12] é:

f(x) = 0,162.x + 2,4202

2.4.5 Modelo matematico:
De acordo com os calculos, junto com o professor, 0s alunos concluiram que a altura
f(x) da fachada da Escola Estadual Maria Constanga Barros Machado em fungéo da distancia

horizontal x, com ambas as medidas em metros, seria definida por:

—0,013x*—-0,34x+3,7 : se x<0
f(x)= 37 ; se 0<x<79
0162x+2,4202 : se x>7,9
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Os alunos foram ainda questionados sobre os valores de x menores que -34,65
adotados na primeira sentenca, e quanto aos valores de x maiores que 30,12 na terceira
sentenca, 0 que os levaram a discussao sobre o dominio, contradominio e imagem da funcéo.
Percebendo que adotando para x um valor menor que -34,65 a altura resultaria em um valor
negativo (0 que ndo conveém para a situacdo), e adotando um valor para x maior que 30,12
resultaria em uma altura que ultrapassava a altura maxima da fachada, tiveram que restringir o
dominio e o contradominio de f(x).

Logo, para validar o modelo matematico encontrado, fizeram a seguinte corregao:

A funcdo tem como dominio o intervalo real [-34,65 ; 30,12], sendo R+ 0 seu contradominio e

consequentemente o conjunto imagem seria o intervalo real [0 ; 7,3]. Com as devidas

modificagOes definiram a fungé&o:

~0,013%*-0,34x+3,7 ; se —3465<x<0
f(x)= 37 ; se 0<x<79 ,sendo f:[-34,65; 30,12] — R+
0162x+2,4202 ; se 7,9<x<3012

Determinadas as trés sentencas que definem a funcdo, os alunos a representaram

graficamente:

A .

"I’

34,65 26,6 13,08 0 7.9 30,12 X

Figura 2.12: Grafico da fungdo f(x) definida por trés sentencas.

Com o uso do programa WinPlot, os alunos plotaram o grafico da mesma funcao f(x).
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[ Obras de Osear Niemeyer o @ 8]
Equacsc Ver Mouse Um De

2201 inventério [Obras de Oscar Niemeyer]

e ' - 4 4 s 4 ' 4 4 4 i
t t + + t t + t t + t 1 i
-35.00 -30.00 -25.00 -20.00 -15.00 -10.00 -5.00 5.00 10.00 1500 20.00 25.00 30.00

Figura 2.13: Gréfico da funcéo f(x) definida por trés sentengas (WinPlot).

Devido as caracteristicas apresentadas nas etapas do processo de modelagem
Matematica, o presente tema gerador se enquadra no "Caso 1" de Barbosa. Percebe-se que o
professor teve uma participacdo maior no processo, pois além de formular o problema inicial,
colaborou na simplificacdo e forneceu os dados da obra para que junto com os alunos

respondessem a questdo matriz.

2.4.6 Apresentacao:

Para a exposicdo do tema gerador "Obras de Oscar Niemeyer”, o grupo de alunos
utilizou o data-show para mostrar, em PowerPoint, as fotos da fachada da obra e a
demonstracdo dos calculos efetuados. O programa WinPlot foi utilizado para a visualizacéo
da representacdo grafica do modelo matematico encontrado. Os alunos expectadores puderam
relembrar as caracteristicas das fungdes envolvidas, assim como o0 conceito de dominio,

contradominio e imagem de fungGes.

2.5 Fontes de energia

2.5.1 Escolha do tema gerador:
Os assuntos mais abordados nas questdes do ENEM, de certa forma, conduzem as
aulas do Ensino Médio, fazendo com que o professor, sempre que possivel, contextualize sua

disciplina buscando despertar o senso critico do aluno, aumentando assim sua capacidade de
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enfrentar situagOes-problema, compreender fenbmenos, argumentar e propor intervencdes na
sociedade. Dentre os mais recorrentes pode-se notar que os conteddos relacionados aos
problemas da natureza sdo um dos mais focados no exame. As questdes do ENEM que

abordam conceitos quimicos e fisicos, respectivamente, exemplificam essa anélise.

Questdes do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) de 2010:

O abastecimento de nossas necessidades energéticas futuras dependera certamente do
desenvolvimento de tecnologias para aproveitar a energia solar com maior eficiéncia. A
energia solar é a maior fonte de energia mundial. Num dia ensolarado, por exemplo,
aproximadamente 1 kJ de energia solar atinge cada metro quadrado da superficie terrestre
por segundo. No entanto, o aproveitamento dessa energia € dificil porque ela é diluida
(distribuida por uma area muito extensa) e oscila com o horario e as condicdes climaticas. O
uso efetivo da energia solar depende de formas de estocar a energia coletada para uso
posterior.

BROWN, T. Quimica e Ciéncia Central. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2005.

Atualmente, uma das formas de se utilizar a energia solar tem sido armazena-la por meio de
processos quimicos endotérmicos que mais tarde podem ser revertidos para liberar calor.
Considerando a reacao:

CH ) +H20

a(g +calor<> CO, +3H

(v) 2(9)
e analisando-a como potencial mecanismo para o aproveitamento posterior da energia solar,

conclui-se que se trata de uma estratégia

A) insatisfatoria, pois a reacdo apresentada nao permite que a energia presente no meio
externo seja absorvida pelo sistema para ser utilizada posteriormente.

B) insatisfatdria, uma vez que ha formacdo de gases poluentes e com potencial poder
explosivo, tornando-a uma reacao perigosa e de dificil controle.

C) insatisfatoria, uma vez que ha formagédo de gas CO que ndo possui conteldo energético
passivel de ser aproveitado posteriormente e é considerado um gas poluente.

D) satisfatoria, uma vez que a reacdo direta ocorre com absorcdo de calor e promove a
formacdo das substancias combustiveis que poderdo ser utilizadas posteriormente para
obtencdo de energia e realizacéo de trabalho util.

E) satisfatoria, uma vez que a reacdo direta ocorre com liberacéo de calor havendo ainda a
formacgdo das substancias combustiveis que poderdo ser utilizadas posteriormente para
obtencdo de energia e realizagdo de trabalho dtil.

Deseja-se instalar uma estacdo de geracdo de energia elétrica em um municipio
localizado no interior de um pequeno vale cercado de altas montanhas de dificil acesso. A
cidade é cruzada por um rio, que é fonte de agua para consumo, irrigacdo das lavouras de
subsisténcia e pesca. Na regido, que possui pequena extensao territorial, a incidéncia solar ¢é
alta o ano todo. A estacdo em questdo ira abastecer apenas o municipio apresentado.
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Qual forma de obtencdo de energia, entre as apresentadas, é a mais indicada para ser
implantada nesse municipio de modo a causar o menor impacto ambiental?

A) Termelétrica, pois é possivel utilizar a &gua do rio no sistema de refrigeracao.

B) Edlica, pois a geografia do local é propria para a captacao desse tipo de energia.

C) Nuclear, pois 0 modo de resfriamento de seus sistemas nao afetaria a populacéo.

D) Fotovoltaica, pois é possivel aproveitar a energia solar que chega a superficie do local.

E) Hidrelétrica, pois o rio que corta o municipio € suficiente para abastecer a usina
construida.

Enxergando nas questfes acima a possibilidade de interdisciplinar com outras areas do
conhecimento que abordam os problemas ambientais, como quimica, fisica e biologia, o
professor regente, juntamente com um grupo de alunos, adaptaram o tema gerador "Fontes de
energia”. De acordo com essa preocupacao, os alunos foram perguntados sobre qual fonte de
energia gostariam de trabalhar e se propuseram a pesquisar sobre a energia solar,
especificamente os painéis solares. Sendo um sistema que gera energia térmica ou elétrica, 0s
paineis solares geraram também a curiosidade nos alunos em saber como essa tecnologia pode

beneficiar a sociedade em termos econdmicos e ecoldgicos.

2.5.2 Definicdo da questdo matriz:
Diante de tal iniciativa, o professor apenas elaborou a questdo matriz com o tema
"Fontes de energia™: Qual a economia que se tem na utilizacdo de painéis de energia solar em

um imovel e quais os seus beneficios para 0 meio ambiente?

2.5.3 Interacéo:

Através de pesquisas realizadas pelo grupo, verificou-se que 0 uso dos raios solares
como fonte de energia térmica € feito de forma passiva, por meio de técnicas modernas de
arquitetura e construcdo (coletores ou concentradores solares) que permitem apenas uma
maior iluminacdo natural aos ambientes ou basicamente aquecer a agua. J& a conversao da
energia solar em elétrica pode ocorrer por processo termoelétrico ou fotoelétrico. Como o
rendimento do termoelétrico € baixo e o custo do seu material € muito elevado, o que
inviabiliza o uso comercial, levou o grupo a dar um maior enfoque no uso do processo
fotoelétrico. Esse processo escolhido pelos alunos, converte os fétons contidos na luz solar
em energia elétrica através de painéis fotovoltaicos. Tais paineis sdo estruturas relativamente
leves (em torno de 15 a 20 kg/m?), composta por células fotovoltaicas, onde a radiagdo solar

entra em contato com o silicio, metal base da placa, e é transformada em energia elétrica na
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forma de corrente continua, que por sua vez € conduzida por cabos até um inversor que se
responsabilizara em transforméa-la em corrente alternada, e por fim levada as tomadas para o
uso.

Em 2012, foi aprovada uma Resolugdo Normativa da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica) que incentiva consumidores de todo o Brasil a produzir eletricidade a partir
de fontes renovaveis, onde poderdo ligar um sistema de energia solar implantado em um
imovel a rede elétrica. A energia que sobra ird para a distribuidora e em troca o consumidor
ganha um abatimento na sua fatura. Para melhor entender esse procedimento, usaremos o
seguinte exemplo:

Durante o dia, os painéis solares fotovoltaicos de uma casa produzem 10 kWh (dez
quilowatts-hora) de energia e nesse periodo o consumo é de apenas 2 kWh. Com isso, a sobra
de 8 kWh vai para a distribuidora. A noite, o painel solar ndo gera energia, mas o consumo da
casa com luzes e aparelhos eletronicos sobe para 7 kWh. Nesse caso toda a energia vem da
distribuidora. A diferenca entre os 8 kWh que a casa enviou para a rede e 0s 7 KWh que usou
a noite, resulta em um crédito de 1 kWh por dia ou 30 kWh em um més. O consumidor tem
até 3 anos para usar esse valor.

Para aderir é preciso apresentar um projeto a distribuidora e se aprovada, o
consumidor terd de arcar com o custo de um novo medidor, que mede a energia que entra e a
consumida, e com o custo maior que € com os painéis. Segundo dados de uma empresa
privada, que presta servigos de venda e instalacdo do sistema gerador fotovoltaico, o
investimento total ¢ de aproximadamente 15 mil reais para uma residéncia que tem um

consumo medio de 220 a 300 kWh por més.

Figura 2.14: Painéis solares fotovoltaicos.
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Familiarizados com todo o processo de funcionamento e utilizacdo da energia gerada
pelos paineis solares fotovoltaicos, os alunos decidiram investigar se compensaria para um
consumidor residencial comum (classificado como consumidor de baixa tensdo) aderir ao
projeto e quanto tempo levaria para obter o retorno total do investimento aplicado. Para isso,
os alunos analisaram as 12 Gltimas faturas mensais de um consumidor que possuia em sua
residéncia um padrdo bifasico e um consumo medio de energia de 285 kWh por més. Para
efetuar os calculos e responder a questdo matriz, fez-se necessario compreender a composi¢do

da fatura de energia elétrica e verificou-se que nela sdo cobrados :

e 0s tributos federais (PIS/COFINS) e estadual (ICMS);

e 0 tributo municipal (CIP) referente a Contribuicdo para Custeio do Servico de
Iluminacédo Pudblica;

e 0 consumo mensal de energia (produto do consumo mensal, em kWh, pela tarifa
cobrada por kWh).

Observacdo 1: Os tributos mencionados também integram a propria base de célculo

sobre a qual incidem suas respectivas aliquotas, a chamada cobranga “por dentro”.

Observacdo 2: A CIP é uma contribuicdo legal criada por meio da emenda
constitucional n® 39, de dezembro de 2002 em que sdo isentos da cobranca as Unidades
Consumidoras da classe “Residencial baixa renda” — monoféasico, que consome até 60
KWh/més.

Observagdo 3: Importante salientar que no valor cobrado proporcional a energia
consumida no més, ja estd embutido a cobranca pela distribuicdo, transmissdo e outros

encargos setoriais.

Observacao 4: A tarifa cobrada por kWh consumido é um valor homologado pela
ANEEL para cada concessionaria que no periodo pesquisado (Gltimos 12 meses) teve a média
apresentada na tabela abaixo.
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Fatura Tributos cIp C;inﬂfﬁo ;Eiéf?]{p‘g Consumo mensal (R$) ‘;il?f; ;T::l
(kewh) )
RS % (*) RS % (*) RS % (*)
1 29,72 20,6 17,87 12,4 295 | 0,32648 | 96,31 66,9 | 143,96
2 31,01 22,0 21,35 15,1 272 | 0,32648 | 88,80 62,9 | 141,18
3 26,86 19,5 16,52 12,0 289 | 0,32648 | 94,35 68,5 | 137,74
4 31,35 21,5 18,78 12,9 293 | 0,32648 | 95,66 65,6 | 145,82
5 33,27 21,9 16,92 11,1 312 0,32648 | 101,86 67,0 152,03
6 35,13 22,9 19,50 12,7 277 0,35708 98,91 64,4 153,59
7 33,91 22,3 18,25 12,0 280 0,35708 99,98 65,7 152,18
8 34,60 211 22,01 13,4 301 0,35708 | 107,48 65,5 164,09
9 35,47 21,7 22,95 14,0 295 0,35708 105,34 64,3 163,82
10 33,90 24,0 16,86 11,9 254 0,35708 90,70 64,1 141,50
11 32,85 22,1 20,04 13,5 269 0,35708 96,05 64,5 148,92
12 30,81 19,9 22,35 14,4 286 0,35708 102,12 65,8 155,20
Média 32,41 21,6 19,45 13,0 285 0,34433 98,13 65,4 150,00
(*) porcentagem correspondente ao valor total da fatura
(**) tarifa homologada pela ANEEL

Tabela 2.4: Analise das 12 Ultimas faturas mensais de um consumidor de baixa tensdo.

2.5.4 Matematizacéao:
Apobs compilados e interpretados os dados da Tabela 2.4, concluiram que a média do

valor total da fatura de energia elétrica é composta da seguinte forma percentual:

Valor total da fatura

Contribuigdo para Custeio do Servigo
de lluminag8o Pdblica (CIP)
13%

Tributos (PIS/COFINS e ICMS)
21,6%

Energia mensal consumida
65,4%

Figura 2.15: Composicédo do valor médio percentual pago na fatura de energia elétrica.

Com os valores medios determinados, os alunos calcularam:

Uma fatura mensal no valor de R$150,00 que apresenta um consumo de 285 kWh de
energia a uma tarifa de R$ 0,34433 por kWh terd um custo (C:1) para o consumidor em n
meses:

C1(n) =150.n
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Se esse mesmo consumidor resolver adquirir painéis solares fotovoltaicas, ao invés de
utilizar toda a energia da concessionaria, que faz a distribuicdo na cidade, terd que arcar com
0 custo do material e da implantacdo do sistema por uma empresa privada. Além do
investimento que gira em torno de 15 mil reais, ele ainda se responsabilizard por pagar
mensalmente o valor de R$ 19,45 referente ao CIP. Supondo que o sistema de energia
renovavel va gerar 10 kWh de energia por dia e como seu consumo é de 285 kWh/més, ou
seja, 9,5 kWh/dia, a diferenca entre a energia que se produz e a que se gasta, gera um crédito
de 0,5 kWh, equivalente a 15 kWh de energia no més perante a concessionaria. Logo, o custo
total (C>) para esse consumidor, ao investir no sistema de painéis solares em n meses, é dado

por:

i tarifa/KWh
CIP mensal (RS)

Ca(n) =(15000| +(19.45) 1 - ([0.5]

0,5]0,34433].30 ).

Custo total com o sistema de Crédito

painéis solares fotovoltaicos (kWh/dia)

Na intencdo de determinar o tempo necessario para que o consumidor tenha o retorno

de todo o investimento aplicado, igualaram os custos C: e Co:

Ci(n) = Ca(n)
150.n =15000 + 19,45.n-(0,5.0,34433. 30).n
150.n = 15000 + 19,45.n -5,16495.n
135,71495.n = 15000

n = 110,53 meses

n = 9,2 anos

Portanto, depois de aproximadamente nove anos e trés meses, uma pessoa que
consome 285 kWh/més em energia elétrica, terd lucro no investimento em painéis solares

fotovoltaicos em sua residéncia.
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Observacao 5: Como na simulacéo os valores aplicados na formula sdo médias, logo

0 periodo encontrado despreza os aumentos das tarifas citadas durante 0 mesmo.

Observacao 6: Caso a energia diaria produzida pelos painéis solares seja menor que a

gasta, resultara em débito para o consumidor.

Ap0s responder a questdo matriz, o professor orientou os alunos a determinar uma
férmula capaz de generalizar o tempo de retorno no investimento em painéis solares. Através
da equagdo montada na situacdo do consumidor pesquisado, foi possivel identificar as

varidveis necessarias para a composicdo da férmula:

n: tempo de retorno no investimento (anos)

F: média do valor total da fatura de energia elétrica (R$)

I: média da CIP (Contribuicdo para Custeio do Servigo de lluminacdo Publica)
P: média da energia diaria produzida pelos painéis solares (kWh)

C: média do consumo mensal de energia (KWh)

T: média da tarifa por kWh (R$)

Analisando a equacao:
150.n = 15000 + 19,45.n - (0,5.0,34433. 30).n

E substituindo pelas varidveis, temos:

F.n=15000+1.n —KP —%j.T.C%O}n

F.n—1.F.n+[30PT —C.T]n=15000

Com o intuito de diminuir o nimero de incdgnitas na equac&o, verificou-se que:

Como o valor pago pela C.I.P corresponde a 13% do valor total da fatura, ou seja,

I =0,13.F |, temos que
F.n—013F.n+[30.PT —CT]n=1500C

(F-013F +30PT —C.T)n=15000
(0,87.F +30.PT —C.T )n=1500(

E ainda, como o valor pago apenas pela energia mensal consumida corresponde a

65,4% do valor total da fatura, ou seja,
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0,654.F =C.T |, temos que

CT
—— ou
0,654

_500CT
327

Assim, substituindo na equagdo (0,87.F +30.P.T —C.T )n =1500C, teremos:

500C.T

(0,87. +30P.T —C.Tj.n =1500C

(145C'T +30.P.T —C.T).n =15000

[M + 30.P.T).n =15000
109

}n=15000

109

__ 15000109 _ 1635000
36CT +327QPT 6T.(6C +545P)

817500
n= , COM N em meses.

- 3T.(6.C +545P)

[36.C.T +327QPT

2.5.5 Modelo matemaético:
Para que a formula determine o periodo em anos, os alunos dividiram o segundo

membro da equagao por 12:

817500 1
3T.(6.C +545P) 12’

logo

,__ 68125 0
3T (6C +545P)

Para validar a formula que determina o tempo necessario, em anos, para o retorno do

investimento em painéis solares em funcdo de T, C e P, substituiram as variaveis pelos dados
obtidos do consumidor pesquisado:

T =R$ 0,34433 por kWh

C =285 Kwh
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P =10 kWh

Assim,

. 68125
3.0,34433(6.285+545.10)

68125

N=———— = | n=92anos
73962084

Confirmando a eficicia da férmula, os alunos levantaram importantes observacGes
durante a apresentacdo do grupo na sala de aula, como a verificacdo das proporcionalidades
envolvidas: quanto maior a irradiacdo, a tarifa da energia elétrica e 0 consumo mensal da
residéncia, consequentemente, menor sera o tempo de retorno do que foi investido.

Através de planilhas construidas no Excel, o grupo aplicou o modelo matematico,
fixando a tarifa média T de 0,34433 R$/kWh e uma producéo diaria dos painéis solares P de 8

e 10 kWh, para efeitos de calculo, obtendo os seguintes valores de n:

T 9 P n T 9 P n
0,34433 220 8 11,6108 0,34433 220 10 9,741408
0,34433 225 8 11,5498 0,34433 225 10 9,698431
0,34433 230 8 11,48943 0,34433 230 10 9,655832
0,34433 235 8 11,42969 0,34433 235 10 9,613605
0,34433 240 8 11,37057 0,34433 240 10 9,571746
0,34433 245 8 11,31206 0,34433 245 10 9,53025
0,34433 250 8 11,25415 0,34433 250 10 9,489112
0,34433 255 8 11,19683 0,34433 255 10 9,448328
0,34433 260 8 11,14009 0,34433 260 10 9,407893
0,34433 265 8 11,08392 0,34433 265 10 9,367803
0,34433 270 8 11,02832 0,34433 270 10 9,328053
0,34433 275 8 10,97327 0,34433 275 10 9,288638
0,34433 280 8 10,91876 0,34433 280 10 9,249556
0,34433 285 8 10,8648 0,34433 285 10 9,2108
0,34433 290 8 10,81137 0,34433 290 10 9,172369
0,34433 295 8 10,75846 0,34433 295 10 9,134256
0,34433 300 8 10,70606 0,34433 300 10 9,09646

Tabela 2.5 e 2.6: Periodos de retorno do investimento com variagdo do consumo mensal entre 220 e 300 kWh.

Utilizando a férmula (I), comprova-se que uma pessoa que tem um consumo mensal
de energia elétrica variando entre 220 e 300 kWh, tendo implantado em sua residéncia um
sistema de painéis solares fotovoltaicos, que produz diariamente de 8 a 10 kWh de energia,

ter4 como periodo de retorno do investimento de R$ 15.000,00, variando entre 9 e 12 anos.
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Como os painéis tem vida atil de 25 anos, a expectativa € que 0s custos diminuam com o
crescimento do mercado e com a diminuicdo de impostos para consumidores e fabricantes.

Os alunos do grupo concluiram ainda, que a vantagem da utilizacdo desse recurso nao
sO reduz os custos de geracdo de energia no pais, mas também de transmisséo e distribuig&o.
Além do fator econémico, a solucdo traz também menos impacto para 0 meio ambiente: como
se 12 lampadas de 60 watts ficassem desligadas por um ano ou 39 arvores seriam deixadas de
ser cortadas, ou ainda, o equivalente a 1 tonelada de gas carbdnico (CO2) ndo seriam emitidas
na atmosfera.

Devido as caracteristicas apresentadas nas etapas do processo de modelagem
Matematica, o presente tema gerador se enquadra no "Caso 3" de Barbosa em que um tema
'ndo-matematico’ € sugerido pelos proprios alunos, 0s quais possuem maior autonomia no
desenvolvimento da aplicagdo. A investigacdo, a coleta dos dados e a solucdo do problema
séo tarefas dos alunos.

2.5.6 Apresentacao:

Para a exposicdo do tema gerador "Fontes de energia”, o grupo de alunos exibiu um
video que explica o funcionamento dos painéis fotovoltaicos e duas reportagens a respeito do
tema. As pesquisas, tabelas e célculos realizados, para a obtencdo do modelo matematico,
foram apresentadas em PowerPoint. Copias dos slides foram entregues aos demais alunos
para 0 acompanhamento das explicacfes e anotagdes. Durante a apresentacdo do grupo,
notou-se que o tema abordado possibilitou também debater com a turma de alunos, sobre o

comportamento ideal para que um consumidor economize mais energia.

2.6 Consideracdes finais

O tempo de duracdo das aplicagdes selecionadas como relatos de experiéncia e aqui
descritas, desde a escolha do tema gerador até a apresentacdo dos alunos, foi de um més e
meio.

Com base nos casos (1, 2 e 3) de Barbosa (2004), quanto as tarefas do professor e do
aluno no processo de Modelagem Matematica, apresentadas no Capitulo 1, segue 0 quadro

comparativo.
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" "Empresas de tdxi em "
APLICACOES Oﬁlriae%jeeygﬁ.car CaTFp(J()r r(r31 ;zgndieb-ollxgg' e Eﬁgrt.glsade
CASOS Caso 1 Caso 2 Caso 3
Formulacéo do problema professor professor professor/aluno
Simplificacdo professor professor/aluno professor/aluno
Coleta de dados professor professor/aluno professor/aluno
Solucéo professor/aluno professor/aluno professor/aluno

Quadro 2.5: Comparagdo entre os casos descritos por Barbosa e as aplica¢des realizadas em sala de aula.

De uma forma sintetizada, sdo apresentadas as quatro aplicacdes de Modelagem

Matematica através dos seguintes quadros.

MODELAGEM MATEMATICA - APLICACAO 1

Tema gerador

Empresas de taxi em Campo Grande - MS

Questao matriz

Dentre trés empresas de taxi pesquisadas no municipio, qual é a mais
econbmica para um passageiro?

ETAPAS

DESENVOLVIMENTO

Interacéo

Os alunos pesquisaram as empresas de taxi em atividade na capital e
colheram dados sobre os valores cobrados por km rodado e bandeiradas.

Matematizacao

Relacionaram o problema com conteldos matematicos que 0s
possibilitavam responder a questdo matriz (conjuntos numéricos, equacao,
funcdo afim e intervalos numéricos). Formulacdo e resolucdo do problema
através de célculos.

Modelo Interpretacdo e validacdo do(s) modelo(s) matematico(s) construido(s):
matematico leis de formacdo das funcdes afins.
« Exposicdo do grupo em sala de aula quanto a pesquisa, desenvolvimento e
Apresentagéo « . .
concluséo do trabalho demonstrando os calculos em PowerPoint.
Quadro 2.6: Resumo das etapas seguidas no processo de Modelagem Matematica do Grupo 1.
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MODELAGEM MATEMATICA - APLICACAO 2

Tema gerador

Formas de bolo

Questao matriz

Como ¢ possivel calcular o volume de uma forma de bolo com 0 mesmo
formato apresentado na questdo do ENEM? E ainda, quais seriam as
dimensoes de diferentes formas de bolo que possuem o mesmo volume da
primeira?

ETAPAS

DESENVOLVIMENTO

Interacdo

Analise feita pelos alunos de trés formatos diferentes para as formas de
bolo. Coleta de medidas necessarias para os calculos.

Matematizacao

Relacionaram as formas com figuras tridimensionais da geometria espacial
(tronco de cone circular reto, paralelepipedo reto-retangulo e cilindro
circular reto). Utilizaram unidades de medida de capacidade e conceitos da
geometria plana (semelhanca de tridngulos) para formular e resolver o
problema.

Modelo Interpretacdo e validacdo do(s) modelo(s) matematico(s) construido(s):
matematico volume das formas de bolo.
Exposicdo do grupo quanto ao desenvolvimento e conclusdo do trabalho
Apresentacdo | manipulando os objetos em sala de aula e demonstrando os calculos em
PowerPoint.
Quadro 2.7: Resumo das etapas seguidas no processo de Modelagem Matematica do Grupo 2.
MODELAGEM MATEMATICA - APLICACAO 3
Tema gerador | Obras de Oscar Niemeyer.

Questdo matriz

Como representar a fachada frontal da Escola Estadual Maria Constanca
Barros Machado por meio de fun¢bes?

ETAPAS

DESENVOLVIMENTO

Interacéo

Anélise da fachada da escola e pesquisa sobre gréafico de funcbes. Coleta
de medidas necessarias da obra para os calculos.

Matematizacao

Relacdo entre a fachada com o grafico de uma funcdo composta por trés
sentencas (uma quadratica, uma constante e uma afim). Formulacdo e
resolucdo do problema atraves de célculos.

Modelo « o x <
" Interpretacéo e validacdo da funcgdo encontrada.
matematico
Exposicdo do grupo em sala de aula quanto ao desenvolvimento e
Apresentacdo | concluséo do trabalho com visualizagdo em PowerPoint de fotos da obra e
os calculos realizados para a constru¢do do modelo matematico.
Quadro 2.8: Resumo das etapas seguidas no processo de Modelagem Matematica do Grupo 3.
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MODELAGEM MATEMATICA - APLICACAO 4

Tema gerador | Fontes de energia

Qual a economia que se tem na utilizacdo de painéis de energia solar em

Questao matriz SN i . i ;
uma residéncia e quais 0s seus beneficios para 0 meio ambiente?

ETAPAS DESENVOLVIMENTO
Pesquisa sobre 0 que é, quais sao os tipos e como é o funcionamento de um
Interacéo painel solar. Compreensdo da composicdo da fatura mensal de energia

elétrica. Coleta de dados das faturas de um consumidor residencial.

Construcdo da férmula que calcula o tempo de retorno no investimento em
Matematizacdo | painéis solares fotovoltaicos através de médias, equagdes envolvendo
varias incognitas e representacdes percentuais.

Modelo « o . o )
" Interpretacdo das variaveis envolvidas e validacdo da formula encontrada.
matematico
Exposicdo do grupo em sala de aula quanto a pesquisa, desenvolvimento e
« conclusdo do trabalho utilizando o PowerPoint para visualizacao de fotos e
Apresentacdo

demonstracdo dos célculos realizados. Apresentacdo de videos com
reportagens sobre 0 assunto.

Quadro 2.9: Resumo das etapas seguidas no processo de Modelagem Matematica do Grupo 4.

Apesar da insercdo de jogos pedagogicos e de programas computacionais no ensino da
Matematica para melhorar a aprendizagem nas escolas, essas metodologias ainda estdo mais
presentes no Ensino Fundamental. Muitos professores do Ensino Médio, que lecionam essa
disciplina, se encontram acomodados em metodologias tradicionais, seja por falta de
formacdo ou pelo pouco incentivo a utilizacdo de novos recursos pedagdgicos. Desta forma,
muitos alunos terminam sua trajetdria na educacéo basica com inimeras formulas acumuladas
na mente para uma finalidade: passar no exame vestibular. Exame no qual exige do aluno o
gue muitas vezes na sala de aula ele ndo foi preparado a fazer: utilizar o conhecimento
matematico para solucionar problemas do cotidiano e agir na sociedade como um cidaddo
ativo.

E importante salientar que o intuito ndo é que o professor de matematica deva
radicalizar e focar suas aulas em apenas topicos da matematica concreta, com atividades de
aplicacdo real, descartando assim, as teorias mais abstratas, as demonstracdes, 0 pensamento
empirico e o reflexivo que também sdo fundamentais para um ensino de matematica de
qualidade. Afinal, por mais distantes da realidade do aluno que ainda possam parecer, muitos
conteudos da matematica do Ensino Médio sdo pré-requisitos para cursos da area de exatas,
ou até mesmo em disciplinas de outras areas, caso 0 mesmo venha futuramente cursar.

A intencdo deste trabalho € que os leitores/professores possam enxergar a Modelagem
Matematica como uma estratégia capaz de aumentar o interesse do aluno do Ensino Médio

pela disciplina, assim como, preparar 0 estudante a ingressar numa universidade, tendo como
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porta de entrada o ENEM. A falta de ideias para iniciar um projeto de Modelagem
Matematica faz com que o professor se sinta desestimulado, mas tendo as préprias questdes
de provas anteriores do ENEM como temas geradores, o professor podera adapta-las para o

contexto ou assunto que ele queira abordar.
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CAPITULO 3: CONCLUSAO

A motivacdo em estudar a Matematica no Ensino Médio se revela, muitas das vezes,
em alunos que veem a aplicabilidade da mesma em situacGes reais. O uso da Modelagem
Matematica ¢ uma ferramenta que estimula um interesse maior pela disciplina em foco e,
concomitantemente, atende ao objetivo de desenvolver nos alunos as habilidades e
competéncias contidas no PCNEM (APENDICE A).

Através do conceito de Modelagem Matematica e das etapas a serem seguidas no
processo de se modelar, estudados no Capitulo 1 do presente trabalho, o professor podera, de
forma consciente, utilizar essa metodologia em turmas do Ensino Médio.

As quatro aplica¢Ges de Modelagem Matematica, descritas no Capitulo 2, demonstram
como é possivel a utilizacdo das questdes do ENEM como temas geradores e a aprendizagem
significativa dos alunos. Ao ser utilizada como uma estratégia de preparacdo para 0 ENEM,
podemos concluir que a proposta € eficaz, pois as aplicacbes desenvolveram nos alunos
envolvidos importantes habilidades e competéncias que sdo avaliadas no exame. De acordo
com a Matriz de Referéncia do ENEM, apresentada no APENDICE B desse trabalho, a
Tabela 3.1 mostra as competéncias (representadas por C1 a C7) e as respectivas habilidades

(H1 a H28) desenvolvidas nas aplicagdes.

COMPETENCIAS E
HABILIDADES

Cl:H1/H3/H4

"Empresas de taxi em Campo Grande - MS" | C5: H19/H20/H21

Co6: H24/H25/H26

APLICACOES

"Formas de bolo" C2: H7/H8/HO
C3:H10/H13/H14
" . " Cl:H1/H3/H4
Obras de Oscar Niemeyer C5- T119/EH120/H2 1/H22
Cl:H1/H3/H4

C4:H15/H16/H17/H18
C5:HI9/H21/H23
C7:H27/H28

"Fontes de energia"

Tabela 3.1: Habilidades e competéncias desenvolvidas nas aplicacdes de Modelagem Matematica.

As aplicacBes comprovam que a tematica apresentada permite que o professor utilize-
a como uma ferramenta que estimula o proprio aluno a descobrir por meio de pesquisas,

observacdes ou experiéncias, 0s conceitos, as formulas e consequentemente a solucdo de um
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problema. Revelando-se, ainda, como um instrumento que favorece a interdisciplinaridade
com outras areas do conhecimento ou, até mesmo, possibilita a revisao e fixacdo do que ja foi
ensinado, mostrando a aplicabilidade de um determinado conteddo. Na primeira opcao, apesar
do aluno fazer suas préprias descobertas, o papel do professor é fundamental para conduzir o
aluno aos objetivos de sua aula e que de acordo com a sua necessidade e caracteristicas da
turma, podera fazer as devidas adaptagdes.

Desse modo, o uso da Modelagem Matematica para turmas do Ensino Médio
possibilita uma reaproximacgdo dos alunos a essa ciéncia que se encontra tdo presente em

nossas vidas, mas se mantém oculta aos olhos de muitos nas escolas do nosso pais.
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APENDICE A - PARAMETROS CURRICULARES NACIONAIS DO ENSINO
MEDIO (PCNEM)

Considerada como Gltima e complementar etapa da Educacédo Basica, 0 Ensino Médio
¢ apontado no PCNEM como uma etapa em que ja se pode contar com uma maior maturidade
do aluno, os objetivos educacionais podem passar a ter maior ambicdo formativa, tanto em
termos da natureza das informacdes tratadas, dos procedimentos e atitudes envolvidas, como
em termos das habilidades, competéncias e dos valores desenvolvidos.

Buscando apoio e orientagdo no mesmo documento, a disciplina de Matematica no
Ensino Médio é destacada por seu valor formativo que ajuda a estruturar 0 pensamento e 0
raciocinio dedutivo do aluno, e que também desempenha um papel instrumental, pois é uma
ferramenta que serve para a vida cotidiana e para muitas tarefas especificas em quase todas as
atividades humanas. No que diz respeito ao carater instrumental da Matematica no Ensino
Medio, ela deve ser vista pelo aluno como um conjunto de técnicas e estratégias para serem
aplicadas a outras areas do conhecimento, assim como para a atividade profissional.

Contudo, a Matematica no Ensino Médio ndo possui apenas o carater formativo ou
instrumental, mas também deve ser vista como ciéncia, com suas caracteristicas estruturais
especificas. E importante que o aluno perceba que as definicbes, demonstracdes,
encadeamentos conceituais e 16gicos tém a funcdo de construir novos conceitos e estruturas a
partir de outros, os quais servem para validar intuicGes e dar sentido as técnicas aplicadas.
Assim, o PCNEM especifica as competéncias e habilidades a serem desenvolvidas em

Matematica quanto a:

Representacdo e comunicacao

* Ler e interpretar textos de Matematica.

* Ler, interpretar e utilizar representagdes matematicas (tabelas, graficos, expressoes etc).
* Transcrever mensagens matematicas da linguagem corrente para linguagem simbolica
(equagdes, graficos, diagramas, formulas, tabelas etc.) e vice-versa.

* Exprimir-se com correcdo e clareza, tanto na lingua materna, como na linguagem
matematica, usando a terminologia correta.

* Produzir textos matematicos adequados.

» Utilizar adequadamente os recursos tecnoldgicos como instrumentos de producgdo e de

comunicagéo.



» Utilizar corretamente instrumentos de medigdo ¢ de desenho.

Investigacdo e compreensao

* Identificar o problema (compreender enunciados, formular questdes etc.).

* Procurar, selecionar e interpretar informagdes relativas ao problema.

» Formular hipoteses e prever resultados.

* Selecionar estratégias de resolugdo de problemas.

* Interpretar e criticar resultados numa situagdo concreta.

* Distinguir e utilizar raciocinios dedutivos e indutivos.

* Fazer e validar conjecturas, experimentando, recorrendo a modelos, esbogos, fatos
conhecidos, relagdes e propriedades.

* Discutir ideias e produzir argumentos convincentes.

Contextualizacdo socio-cultural

* Desenvolver a capacidade de utilizar a Matematica na interpretacao e intervengao no real.
* Aplicar conhecimentos e métodos matematicos em situagdes reais, em especial em outras
areas do conhecimento.

* Relacionar etapas da historia da Matematica com a evolugdo da humanidade.

» Utilizar adequadamente calculadoras e computador, reconhecendo suas limitagdes e

potencialidades.
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APENDICE B - MATRIZ DE REFERENCIA DO ENEM

Além de serem utilizadas nos exames de vestibulares de grande parte das
universidades e faculdades do pais, as provas do ENEM cobram habilidades importantes, em
consonancia com os Parametros Curriculares Nacionais definidos pelo MEC. A Matriz de
Referéncia do ENEM estabelece cinco eixos cognitivos que sdo comuns a todas as areas do

conhecimento.

I. Dominar linguagens (DL): dominar a norma culta da Lingua Portuguesa e fazer uso das

linguagens matematica, artistica e cientifica e das linguas espanhola e inglesa.

Il. Compreender fendmenos (CF): construir e aplicar conceitos das vérias areas do
conhecimento para a compreensdo de fendmenos naturais, de processos histérico geograficos,

da producéo tecnoldgica e das manifestaces artisticas.

I1l. Enfrentar situagGes-problema (SP): selecionar, organizar, relacionar, interpretar dados e
informacdes representadas de diferentes formas, para tomar decisdes e enfrentar situacoes-

problema.

IV. Construir argumentacédo (CA): relacionar informagdes, representadas em diferentes
formas, e conhecimentos disponiveis em situacdes concretas, para construir argumentacédo

consistente.

V. Elaborar propostas (EP): recorrer aos conhecimentos desenvolvidos na escola para
elaboracdo de propostas de intervencdo solidaria na realidade, respeitando os valores humanos

e considerando a diversidade sociocultural.

Ja a Matriz de Referéncia de Matematica e suas Tecnologias estabelece sete

competéncias e suas respectivas habilidades a serem avaliadas nos alunos.

« Competéncia de area 1 - Construir significados para 0s numeros naturais, inteiros,

racionais e reais.
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H1 - Reconhecer, no contexto social, diferentes significados e representacdes dos numeros e
operacdes - naturais, inteiros, racionais ou reais.

H2 - Identificar padrdes numericos ou principios de contagem.

H3 - Resolver situagdo-problema envolvendo conhecimentos numéricos.

H4 - Avaliar a razoabilidade de um resultado numérico na constru¢do de argumentos sobre
afirmac0es quantitativas.

H5 - Avaliar propostas de intervencao na realidade utilizando conhecimentos numeéricos.

« Competéncia de area 2 - Utilizar o conhecimento geométrico para realizar a leitura e a

representacdo da realidade e agir sobre ela.

H6 - Interpretar a localizagdo e a movimentagdo de pessoas/objetos no espaco tridimensional
e sua representacdo no espaco bidimensional.

H7 - Identificar caracteristicas de figuras planas ou espaciais.

H8 - Resolver situacdo-problema que envolva conhecimentos geométricos de espaco e forma.
H9 - Utilizar conhecimentos geométricos de espaco e forma na selecdo de argumentos
propostos como solucdo de problemas do cotidiano.

» Competéncia de area 3 - Construir no¢des de grandezas e medidas para a compreensdo da

realidade e a solugéo de problemas do cotidiano.

H10 - Identificar relagdes entre grandezas e unidades de medida.

H11 - Utilizar a nog&o de escalas na leitura de representagéo de situacdo do cotidiano.

H12 - Resolver situacdo-problema que envolva medidas de grandezas.

H13 - Avaliar o resultado de uma medi¢éo na construcdo de um argumento consistente.

H14 - Avaliar proposta de intervengdo na realidade utilizando conhecimentos geométricos

relacionados a grandezas e medidas.

» Competéncia de area 4 - Construir nogdes de variacdo de grandezas para a compreensao da

realidade e a solugédo de problemas do cotidiano.

H15 - Identificar a relagdo de dependéncia entre grandezas.
H16 - Resolver situacdo-problema envolvendo a variacdo de grandezas, direta ou

inversamente proporcionais.
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H17 - Analisar informacbes envolvendo a variacdo de grandezas como recurso para a
construcdo de argumentacao.

H18 - Avaliar propostas de intervencdo na realidade envolvendo variacdo de grandezas.

« Competéncia de area 5 - Modelar e resolver problemas que envolvem variaveis

socioecondmicas ou técnico-cientificas, usando representacdes algébricas.

H19 - Identificar representacdes algébricas que expressem a relacao entre grandezas.

H20 - Interpretar gréafico cartesiano que represente relagdes entre grandezas.

H21 - Resolver situacao-problema cuja modelagem envolva conhecimentos algébricos.

H22 - Utilizar conhecimentos algébricos/geométricos como recurso para a construcdo de
argumentagao.

H23 - Avaliar propostas de intervencéo na realidade utilizando conhecimentos algébricos.

» Competéncia de area 6 - Interpretar informacdes de natureza cientifica e social obtidas da
leitura de gréaficos e tabelas, realizando previsdo de tendéncia, extrapolacédo, interpolacédo e

interpretacao.

H24 - Utilizar informaces expressas em graficos ou tabelas para fazer inferéncias.
H25 - Resolver problema com dados apresentados em tabelas ou gréficos.
H26 - Analisar informacdes expressas em graficos ou tabelas como recurso para a construgdo

de argumentos.

« Competéncia de area 7 - Compreender o carater aleatério e ndo-deterministico dos
fendmenos naturais e sociais e utilizar instrumentos adequados para medidas, determinacgéo de
amostras e célculos de probabilidade para interpretar informacGes de variaveis apresentadas

em uma distribuicéo estatistica.

H27 - Calcular medidas de tendéncia central ou de dispersdo de um conjunto de dados
expressos em uma tabela de frequéncias de dados agrupados (ndo em classes) ou em graficos.
H28 - Resolver situacdo-problema que envolva conhecimentos de estatistica e probabilidade.
H29 - Utilizar conhecimentos de estatistica e probabilidade como recurso para a construgdo

de argumentacao.
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H30 - Avaliar propostas de intervencdo na realidade utilizando conhecimentos de estatistica e

probabilidade.

Os objetos de conhecimento associados a Matriz de Referéncia de Matematica e suas
Tecnologias séo:

» Conhecimentos numéricos: operacdes em conjuntos numéricos (naturais, inteiros, racionais
e reais), desigualdades, divisibilidade, fatoracdo, razdes e proporcdes, porcentagem e juros,
relacfes de dependéncia entre grandezas, sequéncias e progressoes, principios de contagem.

» Conhecimentos geométricos: caracteristicas das figuras geométricas planas e espaciais;
grandezas, unidades de medida e escalas; comprimentos, areas e volumes; angulos; posices
de retas; simetrias de figuras planas ou espaciais; congruéncia e semelhanga de tridngulos;
teorema de Tales; relagdes métricas nos triangulos; circunferéncias; trigonometria do angulo

agudo.

« Conhecimentos de estatistica e probabilidade: representacdo e analise de dados; medidas

de tendéncia central (médias, moda e mediana); desvios e variancia; no¢oes de probabilidade.

« Conhecimentos algébricos: graficos e funcbes; funcdes algébricas do 1.° e do 2.° graus,
polinomiais, racionais, exponenciais e logaritmicas; equacdes e inequacdes; relagcdes no ciclo

trigonométrico e funcBes trigonométricas.

« Conhecimentos algébricos/geométricos: plano cartesiano; retas; circunferéncias;

paralelismo e perpendicularidade, sistemas de equacdes.



