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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo apresentar a Modelagem Matemaética como uma
proposta alternativa para uma aprendizagem significativa, dinamica e eficaz. Neste
sentido, os aspectos favoraveis e os obstaculos para um ensino-aprendizagem com Mo-
delagem Matemética serao citados no decorrer da obra. Inicia-se a conversa com um
breve resumo do surgimento da Modelagem Matematica na educacao mundial e no Bra-
sil, a fim de compreender sua real importancia no atual cenario escolar. Os conceitos
necessarios para a definicao de Modelagem Matemética sao apresentados no desenvol-
vimento da obra dando énfase para as fases da Modelagem Mateméatica propostas por
Lourdes Werle Almeida em seu livro “Modelagem Mateméatica na Educacao Bésica”.
O trabalho ainda apresenta a Modelagem Matemética como ferramenta no ensino da
Matematica, destacando os cinco passos para se por em pratica a metodologia de ensino
através da modelacao sugeridos por Maria Salett Biembengut e Nelson Heim, no livro
“Modelagem Matematica no Ensino”. Destaca-se também a materializacao da Mode-
lagem Matematica, conforme Jonei Cerqueira Barbosa, identificando os trés possiveis
casos de distribuicao das tarefas de modelacao para professores e alunos. O traba-
lho relata a importancia da utilizacao dos modelos matematicos cléssicos na iniciacao
de atividades de Modelagem Matematica. O modelo matemaéatico proposto por Tales
para calcular a altura de uma piramide, descrito por Johannes Hisrschberger na obra
Historia da Filosofia na Antiguidade, e o modelo de Malthus para acompanhar o cres-
cimento populacional, relatado por Rodney Carlos Bassanezi, sao mencionados para
se ter conhecimento da evolucao dos modelos matematicos classicos. A proposta do
modelo matematico classico para calcular areas por fracionamento em figuras planas
é sugerida para os niveis de educacao fundamental, médio e superior, concretizando a
ideia de que, através das adaptagoes, o mesmo tema pode ser explorado em diferentes
momentos do ensino da Matematica. Por fim, a obra apresenta trés atividades desen-
volvidas em sala de aula com alunos do Ensino Médio para que se pudesse vivenciar

na pratica a importancia da Modelagem Matematica no ensino-aprendizagem.

Palavras-chave:

Modelagem Matematica; ensino-aprendizagem.



Abstract

This study aims to present the Mathematical Modeling as an alternative proposal for a
significant, dynamic and effective learning. In this sense, the favorable aspects and obs-
tacles to teaching and learning with mathematical modeling will be cited in the course
of the work. It begins the conversation with a brief overview of the rise of Mathe-
matical Modeling in the global education and Brazil in order to understand their real
importance in the current school setting. The concepts necessary for the mathematical
definition of modeling are presented in the development of work with emphasis on the
phases of the Mathematical Modeling proposed by Lourdes Almeida Werle in his book
“Mathematical Modeling in Basic Education”. The paper also describes the mathema-
tical modeling as a tool in the teaching of mathematics, highlighting the five steps to
implement the methodology of teaching by modeling suggested by Maria Salett Biem-
bengut and Nelson Heim, in the book “Mathematical Modeling in Education”. It also
highlights the materialization of the Mathematical Modeling as Jonei Cerqueira Bar-
bosa, identifying three possible cases of distribution of the modeling tasks for teachers
and students. The paper describes the importance of using the classical mathematical
models in the initiation of mathematical modeling activities. The mathematical mo-
del proposed by Thales to calculate the height of a pyramid, described by Johannes
Hisrschberger in the work history of philosophy in antiquity, and the model of Malthus
to keep up with population growth, reported by Rodney Carlos Bassanezi, are men-
tioned to be aware of evolution of the classic mathematical models. The proposal of
the classical mathematical model to calculate areas by division into plane figures is
suggested for elementary education, secondary and higher education, realizing the idea
that, by adaptations, the same theme can be explored at different times of mathematics
teaching. Finally, the work presents three activities in the classroom with high school
students so that they could live in practice the importance of Mathematical Modeling

in teaching and learning.

Keywords:

Mathematical Modeling; teaching and learning.
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1 Introducao

Muitos sao os casos em que alunos perguntam ao professor o motivo pelo qual se
deve estudar determinados contetidos de Matemaética, para que servem tais contetidos
ou se, em algum dia, esses contetidos terao utilidade. Isto tem acontecido porque a atual
educacao segue moldes tradicionais de ensino visando uma Matemaética apresentada por
meio de um conjunto de regras e técnicas que se importa somente na parte mecanica

de como fazer, sem se importar do porque fazer e para que fazer.

O professor tem utilizado em sala de aula situacoes que fogem da realidade do aluno,
sem significado algum em suas vidas, o que certamente dificultara sua participagao no
desenvolvimento da aprendizagem. Desta forma, tais situacoes apenas servirao para

justificar o contetdo estudado.

Caldeira (2007) afirma que as escolas estao focadas em apenas repassar conteidos,
de forma descontextualizada, fragmentada e pouco centrada nos estudantes. Os con-
tetidos sao trabalhados separadamente sem apresentar relacdo com os demais. Para
Lima (2001), o maior defeito no ensino da Matematica em todas as séries escolares ¢ a

falta de aplicacoes para os contetdos estudados em sala.

Um caminho para que a escola possa contribuir para a aprendizagem do proprio
aluno é repensar numa proposta pedagogica democratica, critica e reflexiva sobre o seu
papel, de modo que o estudante seja o elemento principal da aprendizagem. E de fun-
damental importancia que o professor de Matematica comece a refletir em sua pratica
pedagogica, no sentido de encontrar novas estratégias e metodologias que possam fazer
o ensino da Matematica ficar mais proximo do contexto do aluno. Nesta perspectiva,
apresenta-se a Modelagem Matematica como uma ferramenta de contribui¢ao para o
processo de ensino-aprendizagem da Matematica, no intuito de motivar e estimular a

construcao do conhecimento matematico.

Aplicagoes matematicas apresentadas através de modelos exigem um comporta-
mento ativo de professores e alunos na propria definicao de problemas e nao apenas
na resolucao de problemas ja propostos que aparecem nos livros didaticos. Um en-
sino com Modelagem Matemética permite refletir sobre a realidade, compreendendo e
agindo sobre ela ao formaliza-la através de um modelo mateméatico. Assim, conforme
Bassanezi (1994):
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Modelagem Matemdtica € um processo que consiste em traduzir uma situa-
cao ou tema do meio que vivemos para uma linguagem matemdtica. Essa
linguagem que denominamos modelo matemdtico pressupoe um conjunto de

simbolos e relagoes matemdticas que representam o fendémeno em questao.

Existem diversas formas de entender uma atividade de Modelagem Matematica.
Conforme Biembengut (2014):

Modelagem Matemdlica é o processo que envolve a obtencao de um modelo.
Este, sob certa dptica, pode ser considerado um processo artistico, visto
que, para se elaborar um modelo, além de conhecimento de Matemdtica, o
modelador precisa ter uma dose significativa de intuicao e criatividade para
interpretar o contexto, saber discernir que conteido matemdtico melhor se

adapta e também ter senso lidico para jogar com as varidveis envolvidas.

Este ainda nao ¢ um procedimento usual na educacao bésica. Dai a importan-
cia de realizar a integracao de atividades de Modelagem Matematica as aulas, com a
expectativa de que se criem perspectivas otimistas em relacao ao uso da modelagem
durante a prética docente. Assim, o objetivo deste trabalho é apresentar a Modelagem
Matematica e partilhar algumas experiéncias desenvolvidas em sala de aula. A obra

estd dividida em quatro capitulos.

No capitulo 2 é apresentado um breve relato sobre o surgimento da Modelagem
Matematica no cenario internacional e também no Brasil, além de também apresentar
definicoes a respeito de modelo mateméatico e Modelagem Matematica, descrevendo as
fases de uma atividade de modelacao propostas por Lourdes Werle de Almeida, em sua

obra “Modelagem Matematica na Educagao Basica”.

No capitulo 3, tem-se a Modelagem Matemaética como uma proposta para a dina-
mizacao do ensino-aprendizagem de Matematica nas escolas, apontando as possiveis
falhas provocadas pelo ensino tradicional e enumerando as vantagens de se trabalhar
com modelos matemaéticos. Ainda neste capitulo tém-se os passos propostos por Maria
Salett Biembengut e Nelson Heim, na obra “Modelagem Mateméatica no Ensino”, para
a insercao da Modelagem Matematica em sala de aula. O capitulo descreve também
como a Modelagem Matematica é materializada em sala de aula, segundo Jonei Cer-
queira Barbosa, e encerra-se com os obstaculos enfrentados ao se propor um ensino de

Matematica através da Modelagem Matematica.
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No capitulo 4, tem-se a apresentacao de alguns modelos matematicos classicos, como
o modelo de Tales para calcular a altura de uma piramide e o modelo de Malthus para
determinar o crescimento de uma populacao, que muito contribuiram para a evolugao
do conhecimento. Neste capitulo tém-se ainda sugestoes para a utilizacao do modelo
matemético classico de decompor uma figura geométrica plana para o céalculo de sua

area, apresentado por Lourdes Werle Almeida, nos diferentes niveis do ensino.

Por fim, no capitulo 5 tem-se a apresentacao de trés experiéncias com Modelagem
Matematica realizadas em sala de aula: “obtendo o volume das esferas”, “a forma ideal
para a embalagem do leite” e “calculando a vazao de agua de um corrego”. Os expe-
rimentos sao adaptacoes de modelos idealizados por outros pesquisadores que muito

contribuiram para a concretizacao do presente trabalho.
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2 O que é Modelagem Matematica?

A Modelagem Matematica surge com a necessidade do homem em dominar o meio
em que vive e é tao antiga quanto a propria Mateméatica. Desde a construcao da
primeira roda até os dias atuais tém-se relatos de modelos matematicos que muito

contribuiram para a evolucao da espécie humana.

Antes de conceituar Modelagem Matemaética é importante relatar como ocorreu o
seu surgimento no Brasil e no mundo e também definir o que é modelo matematico,

uma vez que o ato de modelar consiste em criar um modelo, conforme veremos a seguir.

2.1 O surgimento da Modelagem Matemaéatica no Ensino

Segundo Biembengut (2009), nas primeiras décadas do século XX aconteceram as
primeiras tentativas de inserir a Modelagem Mateméatica no campo da educacao mate-
mética, mas foi somente na década de 60, com um movimento chamado “utilitarista”,
definido como aplicacao pratica dos conhecimentos mateméticos para a ciéncia e a so-
ciedade, que pesquisadores e professores do cenario internacional comecaram a debater
sobre construcoes de modelos mateméaticos como estratégia de ensino. Dentre os prin-
cipais eventos destaca-se o “Lausanne Symposium”, que aconteceu em 1968, na Suica,
e tinha como tema central debater como ensinar Matemaética de uma forma aplicada e
util, destacando a realidade do estudante e nao apenas aplicacoes padronizadas, mas

que favorecessem as habilidades dos alunos em modelar situacoes do cotidiano.

Ainda de acordo com Biembengut (2009), tais movimentos influenciaram, pratica-
mente ao mesmo tempo, os professores de Matematica do Brasil a inserir a Modelagem
Matematica no ensino da Matematica. A proposta de se trabalhar com modelo mate-
matico surge por aqui ao final da década de 60, através de professores e pesquisadores
brasileiros que participaram de congressos internacionais de Modelagem Matematica.
A ideia inicial era utilizar a Modelagem Matematica em sala de aula para facilitar o

ensino da Matematica e motivar o aluno a pesquisar.

Dentre os professores e pesquisadores, Biembengut (2009) destaca Aristides C. Bar-
reta, Ubiratan D’Ambrosio, Rodney C. Bassanezi, Joao Frederico Mayer, Marineuza
Gazzetta e Eduardo Sebastiani como os responsaveis pela iniciacao do movimento pela

Modelagem Matemaética que ocorreu entre o final dos anos 70 e inicio dos anos 80,
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despertando interesse de muitos adeptos espalhados pelo pais. Foi gracas a esses pre-
cursores que debates de como se fazer um modelo matemético ensinando Matematica
a0 mesmo tempo permitiram a evolucao da Modelagem Matematica no ensino de Ma-

tematica no Brasil.

Biembengut (2009) relata ainda que, entre os precursores citados, Barreto e Bas-
sanezi deram os primeiros passos para a implantacao e disseminacao da Modelagem
Matematica no ensino de Matemaética no Brasil. Os resultados de suas experiéncias
foram positivos e os inspiraram a propor novas possibilidades de modelagem. Aris-
tides Camargos Barreto comecou a utilizar modelos matematicos como estratégia de
ensino em meados da década de 70. Juntamente com seus alunos, criou varios modelos
mateméaticos em diferentes areas do conhecimento. Ja4 Rodney Carlos Bassanezi teve
suas primeiras experiéncias com a Modelagem Matematica como estratégia de ensino-
aprendizagem através da Matematica Aplicada, na década de 80. Bassanezi promoveu
o primeiro curso de especializacao em Modelagem Matemaética e impulsionou a reali-
zacao de muitos outros cursos voltados para essa area, nas mais diversas instituicoes

de Ensino Superior no Brasil.

Conforme Biembengut (2009), Barreto e Bassanezi tiveram suas experiéncias com
Modelagem Matematica realizadas apenas em cursos de graduacao e especializagao,
nunca atuando na esfera da Educacao Basica. Sempre que tais experiéncias eram
divulgadas em eventos, as mesmas eram expressas em uma concepcao geral, apontando
os resultados positivos e direcionando professores da Educacao Bésica a realizarem
adaptacoes nos modelos propostos para que pudessem trabalhar com seus alunos. Por
consequéncia, varios professores foram instigados a novos entendimentos, concepg¢oes e

tendéncias de modelagens. A autora Biembengut (2009) afirma que:

“Nao hd como subestimar o mérito e a validade das propostas dos precurso-
res. Importa, antes de tudo, reconhecer as contribuicoes posilivas oriundas
pelos precursores da modelagem na educagao; daquele pequeno grupo de pro-
fessores que teve a iniciativa em realizar propostas de ensino de Matemdtica
por outros vieses e, por consequéncia, se motivou a contar sobre esta rea-
lizacao para outro professor, e para tantos outros. E qualquer que seja o
ponto tedrico em questao, € fato que impulsionaram a Educacao Matemdtica

e, por recorréncia, crencas matemdticas que permeiam o contexto social’.
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Nos dias atuais, o nimero de pesquisas e relatos de experiéncias com Modelagem
Matematica em sala de aula apresentados por alunos e professores em eventos de Edu-
cacao Matematica tem sido cada vez maior. Tem aumentado também o ntmero de
interessados em cursos e publicacoes voltados para o tema. Os cursos de Licenciatura
em Matematica ja ofertam a Modelagem Matematica como disciplina da grade curri-
cular ou como parte de outros componentes curriculares. Desta forma, é cada vez mais

presente o uso de modelos matematicos no ensino e na aprendizagem da Matematica.

2.2 O que é Modelo Matematico?

De acordo com o Dicionario Aurélio (2001), um dos conceitos de modelo seria aquilo
que serve de referéncia ou que é dado para ser representado. O termo modelo tem
origem do latim “modellum”, com o significado de “medida em geral”’, mas o presente

estudo serd caracterizado como representacao de alguma coisa.

O homem esta sempre recorrendo ao uso de modelos, seja para comunicar-se com
outros, seja para preparar uma acao. No contexto da Matemaética é comum a utilizacao
de modelos para representar, explicar e compreender situacoes que podem ou nao ser
matematicas. Segundo Biembengut e Heim (2014), um modelo pede ser formulado em
termos familiares, utilizando-se expressoes numéricas ou formulas, diagramas, gréficos
ou representacoes geométricas, equacoes algébricas, tabelas, programas computacio-

nais, dentre outros.

Embora haja diferentes definicoes para modelo matematico, a esséncia de seu con-
ceito é sempre a mesma: uma representacao simplificada da realidade sob a visao do

investigador. Seguem algumas definigoes de modelo matematico:

Qualquer representacao simplificada da realidade ou de um aspecto do mundo
real que surja como de interesse ao pesquisador, que possibilite reconstruir a
realidade, prever um comportamento, uma transformacao ou uma evolucao.
(CRISTOFOLETTI, 1999).

Um conjunto de simbolos e relacoes matemdticas que representam de alguma
forma o objeto estudado (BASSANEZI, 2013).

Uma imagem que se forma na mente, no momento em que o espirito racio-

nal busca compreender e expressar de forma intuitiva uma sensagao, procu-

18



rando relacionar com algo jd conhecido, efetuando dedugoes (GRANJER,
1969, apud. BIEMBENGUT, 2014).

Segundo Bassanezi (2013), os modelos matematicos podem ser formulados de acordo
com a natureza dos fenémenos ou situacoes analisadas e classificados conforme o tipo
de Matematica utilizada: Linear ou nao linear, conforme suas equagoes bésicas tenham
essas caracteristicas; Estatico, quando representa a forma do objeto — por exemplo, a
forma geométrica de um alvéolo; Dindmico, quando simula variagoes de estégios do
fenomeno — por exemplo, o crescimento populacional de uma colmeia; Educacional,
quando é baseado em um nimero pequeno ou simples de suposicoes, tendo, quase

sempre, solucoes analiticas.

Segundo Sodré (2007), um modelo matemético ¢ normalmente caracterizado como
uma simplificacao do mundo real ou alguma forma conveniente de trabalhar com este
mundo, mas as caracteristicas essenciais do mundo real devem estar presentes nesse
modelo matemaético, de modo que seu comportamento seja igual ou semelhante aquele

do sistema modelado.

2.3 A definicao de Modelagem Matematica

Definido modelo matematico, a Modelagem Matematica seria o ato de obter tal
modelo, ou seja, um processo que transforma uma situagao da realidade em uma ex-
pressdo matematica. Segundo o Dicionario Aurélio (2001), a palavra “modelagem”
significa dar forma ou contorno a algo por meio de um modelo. Nesta perspectiva, se-
gundo Almeida (2013), a Modelagem Matematica visa propor solugoes para problemas
por meio de modelos matematicos. Assim, o modelo matematico é o que da forma a
solucao do problema enquanto que a Modelagem Matemética é o processo de obten-
cao dessa solucao. Nesta proposta, a resolucao de problemas através da utilizacao de

modelos matematicos remete ao desenvolvimento da Matemaética e de suas aplicacgoes.

Dentre as principais definicoes apontadas por diferentes pesquisadores sobre a Mo-

delagem Matematica, vale ressaltar a seguinte:

Modelagem Matemdtica € um processo dindmico utilizado para a obtencgao
e valida¢io de modelos matemdticos. E uwma forma de abstracio e genera-

lizacao com a finalidade de previsao de tendéncias. A modelagem consiste,
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essencialmente, na arte de transformar situacoes da realidade em problemas
matemdticos cujas solucoes devem ser interpretadas na linguagem usual.
(BASSANEZI, 2013).

Sob o olhar de Biembengut (2014), a Modelagem Matematica caracteriza-se como
uma arte ao formular, resolver e elaborar expressoes que sirvam nao apenas para uma

solucao particular, mas sirvam também como suporte para outras aplicagoes e teorias.

A Modelagem Matematica teve papel fundamental na construcao da Matematica.
Segundo D’Ambrosio em Prefacio de Bassanezi (2014), a Modelagem Matematica é
Matematica por exceléncia. Os modelos matematicos foram pouco a pouco surgindo
através das tentativas do homem em representar fatos e fendmenos da realidade, uti-
lizando simbolos e relacoes matematicas que pudessem ser compartilhadas. Entao, o

desenvolvimento da Matemética ocorreria de forma natural.

Desta maneira, pode-se definir Modelagem Matematica como um conjunto de acoes
que nos permite representar a realidade a nossa volta através de um modelo matematico
que, por sua vez, descreve tal realidade. Este modelo permite interpretar a relacao
entre os acontecimentos e o mundo através de andlises de dados, reflexoes, deducgoes
de resultados e previsoes. Porém, para ter uma exata nocao do grau de relagao entre

o modelo e o mundo, deve-se testa-lo de formas diferentes.

No ambito educacional, a Modelagem Matematica é uma ferramenta alternativa
para o ensino de Matemaética. Deve ser vista como um processo dinamico de educacao
que serve como estratégia de interversao no ensino tradicional. Tem como proposta
trazer o cotidiano para a sala de aula através da construcao de modelos. Assim, a

Modelagem Matematica pode ser vista como um ambiente de aprendizagem:

Modelagem Matemdtica é um ambiente de aprendizagem no qual os alunos
sao convidados a indagar e investigar, por meio da Matemdtica, situacoes
oriundas de outras dreas da realidade. (BARBOSA, 2001).

A Modelagem Matematica nao deve servir apenas como motivo para a aplicacao de
um contetido, mas sim para revelar como ele surgiu, justificando o porqué de aprendé-lo
e qual o seu verdadeiro significado na vida do estudante. O crescimento de uma arvore,
a construcao de uma casa, o fluxo de caixa de uma empresa, o sistema de coleta de lixo

da cidade e o controle populacional de uma comunidade sao algumas situagoes onde
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se é possivel construir um modelo matematico e fazer do estudante um cidadao mais

responsavel e participativo.

Em uma atividade de Modelagem Matematica, iniciamos a construcao de um mo-
delo matematico através de uma situagao-problema, proporcionando motivacao no pro-
cesso de aprendizagem, uma vez que o individuo, ao buscar solucoes para o problema,
procura formas e estratégias diversificadas potencializando, assim, sua criatividade e

raclocinio.

2.4 As fases da Modelagem Matemaéatica

Sob o olhar de Almeida (2013), uma atividade de Modelagem Matemaética envolve
fases relativas ao conjunto de procedimentos necessarios para configuracao, estrutura-
cao e resolucao de uma situacao-problema as quais sao caracterizadas por inteiracao,

matematizacao, resolucao, interpretacao de resultados e validagao.

SITUAGAO INICIAL > SITUACAO FINAL
[Soluglo para a situsgho inicial)

o 2’

INTERPRETACAD
INTEIRACAD MATEMATIZACAD RESOLUCAD DE RESULTADOS E
VALIDACAOD

Figura 1: Fases da Modelagem Matematica.

2.4.1 Inteiracao

Essa fase representa o primeiro contato com a situagao-problema que se pretende
estudar. E o momento em que se conhecem as caracteristicas e especificidades da
situacao. Para tanto, é necessario obter informacoes dessa situacao através de coletas de
dados quantitativos ou qualitativos. Nesta fase sao definidas as metas para a resolugao

do problema.

A inteiracao tem a funcao de tornar aspectos conhecidos. Mesmo sendo a fase inicial

21



da atividade de Modelagem Matematica, pode acontecer a qualquer momento, uma vez

que a necessidade de se obter novas informacoes pode surgir no decorrer do processo.

2.4.2 Matematizacao

Essa etapa consiste em descrever a situagao-problema através da linguagem ma-
tematica. E a etapa mais complexa e desafiante de uma atividade de Modelagem
Matematica, uma vez que a situagao-problema identificada e estruturada na fase de
inteiragdo apresenta-se em uma linguagem natural. O objetivo da matematizagao é
encontrar expressoes aritméticas, formulas, equacgoes algébricas, graficos, representa-
¢coes ou programa computacional que levem a solucao ou permitam a deducao de uma
solucao da situacao-problema. Com esse raciocinio, parece adequado caracterizar ma-
tematizagao como sendo a fase em que se dé significado matematico para a organizagao

da realidade.

2.4.3 Resolucao do Problema

A fase de resolucao consiste na construcao de um modelo matemético que descreve
a situagao-problema, o qual ird4 permitir a anélise de aspectos relevantes da situagao
respondendo as perguntas formuladas sobre o problema investigado. Ainda nesta fase,

é possivel realizar previsoes para a situacao-problema analisada.

Para a conclusao do modelo matemaéatico é importante realizar uma avaliacao para
verificar se o mesmo representa a situacao-problema estudada. Caso o modelo nao
atenda as expectativas geradas, o processo deve ser retomado a partir da fase de ma-

tematizacao, realizando ajustes e mudancas necessarias.

2.4.4 Interpretagao de Resultados e Validagao

Interpretar o resultado implica em fazer analise para possiveis solugoes do problema.
A andlise, por sua vez, consiste num processo avaliativo e implica na validagao da repre-
sentacao matematica associada ao problema, considerando procedimentos matematicos

e adequacoes para a representacao da situacao.

Segundo Bassanezi (2014), um modelo deve prever, no minimo, os fatos que o

originaram. Um bom modelo é aquele que tem capacidade de previsao de novos fatos ou
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relacoes insuspeitas. Assim, é de suma importancia realizar a interpretacao do modelo
através da analise das implicacoes da solucao da situacao-problema e a validagao de

sua adequabilidade, avaliando o grau de confiabilidade da solucao.
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3 Modelagem Matematica como ferramenta de en-

sino da Matematica

Nos dias atuais, muito se tem debatido sobre o fracasso escolar do aluno na disciplina
de Matematica. Isto tem provocado preocupacoes a professores e alunos diante do baixo
rendimento escolar. Assim, é facil perceber que a metodologia de ensino matematico

apresentada em algumas escolas nao é a adequada para uma aprendizagem eficaz.

A proposta atual do ensino da Matematica é caracterizada pela memorizagao e
mecanizacao de conceitos, o que se conhece por ensino tradicional. Nesta proposta, o
papel do aluno é o de decorar formulas e aplicd-las em listas de exercicios com uma
vasta quantidade de questoes. Porém, os resultados desta metodologia nem sempre sao

significantes.

Ainda que haja muitos esfor¢os no intuito de mudar a forma tradicional de ensinar
Matematica, esta area do conhecimento continua sendo uma das responsaveis pelos

elevados indices de reprovacao académica.

Como afirma Bassanezi (2013), os problemas apresentados por professores e alunos
no processo de ensino-aprendizagem da Matematica em todos os niveis de ensino sao
inimeros e quase sempre dificeis de resolver. Algumas barreiras impedem o desenvol-
vimento da Educagao Matematica. O aluno, antes mesmo de um primeiro contato, ja
considera que a Matematica é dificil. A ma formacao de professores desta disciplina
favorece o uso do método tradicional de ensino e a baixa exploragao de recursos di-
daticos. A falta de aplicagao e a dificuldade de escrever e compreender a simbologia
matematica também contribuem para o fracasso desta que é uma das mais importantes

area do conhecimento.

Para que acontecam mudancas desse quadro, é preciso apresentar propostas que
atendam as necessidades das novas demandas de ensino. Propostas estas que transfor-
mem o aluno em principal responsavel pelo seu proprio desenvolvimento matematico,
que o motive a aprender a buscar respostas e a raciocinar, tornando-o, assim, um ser

critico.

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (Brasil, 1999), a disciplina

de Matematica apresenta como objetivos no Ensino Médio, entre outros: aplicar seus
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conhecimentos matematicos a situacoes diversas; desenvolver as capacidades de racio-
cinio e resolucao de problemas, de comunicacao, bem como o espirito critico e criativo
e estabelecer conexoes entre diferentes temas matematicos e entre esses temas e o co-
nhecimento de outras areas do curriculo. Contudo, é improvavel a conquista de tais

objetivos através do ensino tradicional da Matemética.

Para Bassanezi (2013), o ensino da Matemética nao se justifica somente por ser uma
ciéncia muito importante e que algum dia seré 1til, como dito por muitos professores,
mas principalmente por atender as varias caracteristicas, que sao essenciais a formacao
do individuo. Ainda segundo o autor, a Matematica pode ser utilizada ou como ferra-
menta para a vida, onde o aluno desenvolve a capacidade de manejar situacoes reais
que se apresentam a cada momento, de maneiras distintas, ou como instrumentadora
para o trabalho, onde o aluno desenvolve condigoes para compreender um fenémeno e

atuar em sua transformacao.

Segundo Correa (1999), o professor deve abandonar o método expositivo tradicional
em que o aluno é apenas um mero espectador do seu fazer pedagogico e procurar meios
diversificados de aprendizagem estabelecendo didlogo com os alunos e estimulando a

imaginacao destes, de modo a conduzi-los, na medida do possivel, & redescobertas.

Para que o aluno deixe de ser apenas copiador e repetidor de contetidos é necessario
que o professor abandone a postura de expor conteudos, realizar exercicios de fixa-
cao e avaliar e adote tendéncias metodologicas diversificadas como o uso de recursos
tecnologicos, a resolucao de problemas, a Historia da Matematica, jogos didaticos e a

Modelagem Matematica, dentre outros.

Conforme Biembengut e Heim (2014), h&4 um consenso no que diz respeito ao ensino
de Matematica precisar voltar-se para a promocao do conhecimento matematico e
da habilidade em utiliza-lo. Segundo estes autores, isto significa ir além de resolver
questoes matemaéticas que, por muitas vezes, nao tém significado algum para os alunos e
conduzi-los a uma melhor compreensao tanto da teoria matemaética quanto do problema

a ser modelado.

Assim, a Modelagem Matematica no ensino da Matematica é um caminho para des-
pertar no aluno o interesse em aprender Matematica ao mesmo tempo em que aprende

a criar modelos mateméticos. Tal fato é consequéncia da oportunidade que o aluno
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possui para estudar e resolver problemas por intermédio de pesquisas, despertando sua

vontade em aprender e potencializando seu senso critico.

De acordo com Bassanezi (2014), a inclusao de aspectos de aplicagoes no ensino da
Matematica, a inclusao de resolucoes de problemas e a inclusao da Modelagem Mate-
matica tém sido defendida por varias pessoas envolvidas com a Educacao Matematica.
A matéria deve ser ensinada de um modo significativo para o aluno, considerando a

propria realidade do sistema educacional.

3.1 A Modelagem Matematica em sala de aula

Segundo Biembengut e Heim (2014), a Modelagem Matematica pode valer como
método de ensino-aprendizagem de Matemaética em qualquer nivel escolar, das séries
iniciais a um curso de pos-graduacao. Nao existem restricoes quanto sua utilizagao.
Os autores destacam ainda que os principais objetivos dessa metodologia de ensino
sao: aproximar da Matemética outras areas do conhecimento; enfatizar a importancia
da Matematica na formacao do aluno; despertar, através da aplicabilidade, o inte-
resse dos alunos pela Matematica; melhorar a aprendizagem de conceitos matematicos;

desenvolver habilidades nas resolugoes de problemas e estimular a criatividade.
Biembengut e Heim (2014) ainda ressaltam que:

A condi¢cao necessdria para o professor implementar modelagem no ensino
— modelacio — € ter auddcia, grande desejo de modificar sua prdatica e dis-
posicao de conhecer e aprender, uma vez que essa proposta abre caminho
para descobertas significativas. Um embasamento na literatura disponivel
sobre Modelagem Matemdtica, alguns modelos cldssicos e sobre pesquisas e

ETPETiEncias no ensino Sao €SSenciais.

De acordo com Barbosa (2001), para que o professor insira a Modelagem Mate-
matica dentro do programa curricular de ensino da escola é necessario que o mesmo:
conheca os limites da instituicao de ensino; inicie com modelos mateméticos simples;
analise o tempo disponivel para o desenvolvimento da Modelagem Matematica; faca
uma avaliacao diagnostica do seu saber e do saber de seus alunos; avalie a disposicao,
o grau de interesse e a motivacao dos alunos e avalie a disposicao e apoio da diregao

da comunidade escolar.
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Segundo Almeida (2014), o papel do professor em aulas mediadas por atividades
de Modelagem Matematica é o de orientador. Para a autora, essa indicagao tem uma
dupla interpretacao:

e

Orientar € indicar caminhos, é fazer perguntas, ¢ nao aceitar o que nao
estda bom, € sugerir procedimentos; Orientar nao € dar respostas prontas e
acabadas, orientar nao € sinalizar que tudo € vdlido; Orientar nédo é esperar
que o aluno simplesmente siga exemplos; Orientar nao € livrar-se de estu-

dar, de se preparar para o exercicio da funcao; Orientar nao € despir-se da
autoridade de professor. (ALMEIDA, 201}).

3.1.1 Colocando a Modelagem Mateméatica em pratica

Conforme Biembengut e Heim (2014), para por em préatica a metodologia de ensino
através da Modelagem Matemética sao sugeridos cinco passos: o diagnostico, a esco-
lha do tema ou modelo matematico, o desenvolvimento do contetido programético, a

orientagao de modelagem e a avaliagao do processo.

Diagnoéstico: Biembengut e Heim (2014) sugerem que, inicialmente, o professor deve
realizar uma avaliacao diagnoéstica com seus alunos atento para a realidade socioecono-
mica dos mesmos para efetuar a escolha do tema, o grau de conhecimento matematico
da turma para assim estabelecer os conteiidos matematicos, o horario da disciplina
para determinar a dinAmica da aula, o nimero de alunos para conduzir a distribui-
cao dos mesmos em grupos facilitando a orientacao dos trabalhos de modelagem e a

disponibilidade dos alunos para atividades extraclasses.

Escolha do Tema ou Modelo Matematico: Conforme Biembengut e Heim (2014),
para o desenvolvimento do contetido programético utiliza-se um tema tnico, a cada
topico matematico do programa ou contetido de um periodo letivo, este deve ser abran-
gente o suficiente para desenvolver o contetido programéatico e ao mesmo tempo desper-
tar o interesse dos alunos. O professor pode optar por escolher o tema ou permitir que
os alunos o escolham. A vantagem da escolha do tema pelos alunos é que os mesmos se
sentirao participantes no processo. Por outro lado, a desvantagem é que se o tema es-
colhido nao for adequado para o desenvolvimento dos contetdos ou, ainda, se 0 mesmo
for muito complexo, os alunos terao muita dificuldade em desenvolver a atividade. Seja
qual for a forma adotada, o professor deve se inteirar do tema adotado. O tema deve

estar em sintonia com o conhecimento e a expectativa dos alunos.

27



Desenvolvimento do Contetido Programatico: Ainda de acordo com Biembengut
e Heim (2014), para o desenvolvimento do contetido programatico, o professor deve re-
correr aos mesmos procedimentos adotados no processo da modelagao matematica, ou
seja, a inteiragao (reconhecimento e familiarizagao da situacao-problema), a matemati-
zagao (formulacao e resolugdo do problema) e a modelagdo matematica (interpretagao
e validagdo). Na matematizacdo acrescenta-se o desenvolvimento do contetido neces-
sario para a formulacao e resolugdo da situagao-problema. Biembengut e Heim (2014)
afirmam que durante a inteiracao ¢ feita uma breve exposicao sobre o tema, permi-
tindo certa delimitacao do aluno com uma area em questao. Em seguida, faz-se um
levantamento de questoes, instigando os alunos a contribuir com sugestoes. Na fase da
matematizacao, seleciona-se e formula-se uma das questoes levantadas a fim de levar
os alunos a proporem respostas. As respostas irao abrir caminhos para que as metas
propostas sejam atingidas. Ao mesmo passo em que as questoes sao formuladas, ao
suscitar um contetido matemaético para obtencao de um resultado, interrompe-se a ex-
posicao para trabalhar a Matematica necessaria. Depois que o conteido matemaético
necessario for desenvolvido o suficiente para resolver essa etapa do trabalho, exemplos
analogos devem ser propostos para que o contetido nao se restrinja ao modelo. Neste
momento do processo, exercicios podem ser propostos para aprofundamento da apren-
dizagem do contetido. A resolucao da questao levantada faz com que o aluno retorne
ao problema e identifique a Matematica como uma importante ferramenta. Ao equaci-
onar a questao da situacao-problema, tem-se um modelo matematico. Neste momento,
verifica-se a validade e a importancia do modelo proposto. Entao, os alunos avaliam
o resultado obtido, que se denomina validacao. Findada a etapa do processo, pode-se

deixar um precedente para uma possivel retomada a fim de melhorias do modelo.

Orientacao de Modelagem: Segundo Biembengut e Heim (2014), a Modelagem
Matemaéatica no ensino da Matemética tem como objetivo principal criar condicoes para
que os alunos aprendam a construir modelos matematicos. Cabe ao professor promover
a autonomia para que os alunos escolham o tema e a direcao do proprio trabalho.
Espera-se por meio da Modelagem Matematica: incentivar a pesquisa; promover a
habilidade em formular e resolver problemas; lidar com tema de interesse; aplicar o
conteido de Matemética e desenvolver a criatividade. Para que o professor possa
realizar as orientacoes e acompanhar os alunos é de fundamental importancia que o
mesmo faca um planejamento sobre a inteiracdo com o assunto, bem como a forma

de encaminhamento e quando ou em que momento norteara seus alunos. Biembengut
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e Heim (2014) afirmam que ha uma tendéncia apresentada pelos alunos em elaborar
modelos matematicos que se restringem a contetidos matemaéticos conhecidos. Assim,
se o professor quiser melhorar as condigoes propostas, deve orientar seus alunos para
a resolucao de questoes cujo contetido matemético nao é conhecido proporcionando,

assim, maior aprofundamento do assunto.

Avaliagao do Processo: Para Biembengut e Heim (2014), o ensino da Matematica
deve propiciar ao aluno: uma sélida formacao matematica; a capacidade para enfrentar
e solucionar problemas; saber realizar uma pesquisa; a capacidade em utilizar recursos
tecnologicos e a capacidade em trabalhar em grupos. O professor pode avaliar seus
alunos sobre o aspecto subjetivo, através do empenho do mesmo na participacao, na
assiduidade, no cumprimento das tarefas e no espirito comunitario, e também sobre
o aspecto objetivo, através da producao e conhecimento matematico, da producao
de um trabalho de Modelagem Matematica em grupo e da extensao e aplicacao do
conhecimento. E importante que os alunos conhecam os critérios e os indicadores de

avaliagao adotados.

3.1.2 Materializacao da Modelagem Mateméatica

Conforme o Dicionéario Aurélio (2001), materializar significa tornar material, atri-
buir as qualidades de matéria, realizar. No cotexto da Modelagem Matematica aplicada
no ensino-aprendizagem da Matematica, materializar quer dizer colocar em prética o

processo de modelagao em sala de aula.

Segundo Barbosa (2004), a Modelagem Matematica propicia potencialidade na in-
terversao de debates e tomadas de decisoes que envolvem aplicacoes matemaéticas, con-
tribuindo para a democratizacao de sociedades através de construcgoes e consolidagoes
das mesmas. O autor apresenta argumentos favoraveis que decorrem do ensino atra-
vés de modelos matematicos tais como a motivacao, a facilitacao da aprendizagem,
a preparacao para o uso da Matemaéatica em areas diferentes, o desenvolvimento de

habilidades gerais de exploracao e compreensao do papel sociocultural da Matematica.

Para a materializacao, ou seja, para a utilizacao da Modelagem Matematica em
sala de aula, Barbosa (2004) identifica trés regides de possibilidades, as quais o autor

chama de casos:
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No caso 1, o professor apresenta um problema, devidamente relatado, com

dados qualitativos e quantitativos, cabendo aos alunos a investigacao; No

caso 2, 0s alunos deparam-se apenas com o problema para investigar, mas

tém que sair da sala de aula para coletar dados; No caso 3, trata-se de

projetos desenvolvidos a partir de temas “nao-matemdticos”, que podem ser

escolhidos pelo professor ou pelos alunos. Aqui, a formulacao do problema,

a coleta de dados e a resolugao sao tarefas dos alunos.

Os trés casos apresentados por Barbosa (2004) sao categorizados de acordo com a
quantidade de tarefas designadas ao professor e/ou aos alunos a desenvolverem den-

tro da atividade de modelacao. A tabela a seguir descreve a distribuicao das tarefas

segundo o autor:

-

N _ Caso 1 Caso 2 Caso d
Formulacde do Problema professor professor professorialuno
Simplificacao professor professoraluno | professoraluno
Dados Qualitativos e Quantitatives professor professor/alunc | professor/aluno

Resolugdo do Problema

professor/aluno

professor/aluno

professor‘aluno

Figura 2: Distribuicao de tarefas para o professor e para os alunos.

Note que de acordo com a distribuicao de tarefas proposta, na medida em que
diminui a quantidade de tarefas designadas ao professor, aumentam as tarefas dos
alunos, transferindo para estes a responsabilidade da solucao do problema. Com isso,
o aluno se torna cada vez mais independente sem extrair do professor a responsabilidade

pela conducao do processo.

Barbosa (2004) ainda sugere que, para um professor iniciante na metodologia de
ensino através da Modelagem Matematica, o ideal seria optar pelo caso 1, tomando para
si a maior quantidade de tarefas a serem desenvolvidas e, na medida em que adquirir
maior confianca, transferir mais tarefas aos alunos, optando assim pelos outros casos.
Desta forma, o professor desenvolve uma postura predominante de mediador entre
o conhecimento e o aluno, deixando de ser apenas o ser que possui e transmite o
conhecimento para ser aquele que oportuniza a aquisicao do conhecimento, ou seja,

aquele que ensina a aprender.

Para alguns autores, a etapa da criacdo de um modelo matematico ¢ considerara

essencial. Para Barbosa (2004), uma atividade de Modelagem Matematica consiste na

30



escolha de um tema e na formulacao de um problema a partir desse tema, de modo
que a busca pela solucao do problema levara o aluno a levantar hipoteses, simplifici-
las e coletar dados para a resolucdo matematica do mesmo. Assim, o autor acredita
que modelos matematicos sao modos de representar a realidade e que tabelas, graficos
e fungoes sao apenas alguns exemplos de modelos mateméaticos. Em muitos casos, a
resolucao de um problema acarretara na formulacao de um modelo matemético, porém
graficos, fungoes ou equacgoes nao sao os unicos considerados como modelos, eles sao

apenas consequéncias de atividades desenvolvidas com Modelagem Matematica.

3.2 Obstaculos para o ensino com Modelagem Matematica

A utilizagao da Modelagem Matemética como ferramenta de ensino da Matema-
tica vem de encontro com as expectativas de professores que pretendem trabalhar algo
diferente em sala de aula. Estes professores desejam a motivacao de seus alunos para
um aprendizado mateméatico em nivel adequado para a compreensao de sua realidade e
para a aplicagao em problemas de outras areas do conhecimento. Entretanto, a maioria
dos professores de Matematica faz pouco uso da Modelagem Matemética. Conforme
Bassanezi (2013), apesar de todos os argumentos favoraveis para a utilizagdo da Mo-
delagem Matematica, muitos colocam obstaculos, principalmente em cursos regulares.

Alguns dos obstaculos apontados pelo autor sao:

e O curriculo deve ser cumprido integralmente. Como a Modelagem Matemaética é
um processo demorado, interfere no cumprimento do programa dos cursos regu-

lares;

e Alguns professores de Matemética afirmam nao ser de sua competéncia resolver

problemas ou estabelecer conexoes com outras areas do conhecimento;

e O aluno estd adaptado ao ensino tradicional. Uma metodologia diversificada

poderia dificultar ainda mais a sua aprendizagem;

e Na Modelagem Matematica, o aluno é responsavel pelos resultados obtidos e pela

dinamica do processo. Assim, a aula poderia caminhar em um ritmo mais lento;

e A formagao heterogénea de uma turma pode dificultar o desenvolvimento do

processo de Modelagem Matematica;
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e O tema escolhido pode ser motivador e interessante para alguns alunos e desmo-

tivador e desinteressante para outros;

e Por falta de conhecimentos da metodologia ou por medo de se encontrarem em
situagoes embaracosas, os professores nao se sentem habilitados a desenvolver a

Modelagem Matematica em suas turmas.

Apesar de se ter que cumprir o curriculo preestabelecido no inicio de cada ano
letivo, o professor deve ser flexivel para pequenas adaptacoes e incluir metodologias
que podem contribuir para uma aprendizagem significativa do aluno. E necessario
compreender que, mesmo com perda de tempo, um ensino com Modelagem Matemaética
muito contribui para a fixacao de um contetido trabalhado em sala de aula. O professor
deve estar aberto a interdisciplinaridade, ou seja, deve relacionar o que ensina com
outras areas do conhecimento, para assim dar sentido ao contetdo trabalhado. O aluno,
a0 primeiro momento, sentird dificuldade em trabalhar com o novo, mas isto nao deve
servir de empecilho para o uso desta técnica, uma vez que, ao se ter experiéncia com
a aplicacao, barreiras serao vencidas. A escolha do tema e a falta de conhecimento
para aplicacao desta metodologia de ensino podem ser superadas com dedicagao e
compromisso por uma educacao de qualidade, uma vez que as vantagens oferecidas

para o aprendizado do aluno superam todos os obstaculos apresentados.

Segundo pesquisa realizada por Barbosa (1999), os professores até reconhecem
os obstaculos impostos para a implementacao da Modelagem Matematica no ensino-
aprendizagem, embora reconhecam todas as vantagens para o ensino matematico. Os
resultados dessa pesquisa levaram o autor a classificar as dificuldades identificadas em
trés eixos: alunos, escola e professores. Alunos desmotivados nao se adequariam para
abordagens diversificadas de ensino. A escola, com sua estrutura organizacional, inibi
ou nao apoia iniciativas de professores que almejam trabalhar nesta perspectiva. Os
professores colocam-se como barreiras a proposta de Modelagem Matematica uma vez

que a mesma provoca mudancas nas suas atitudes em relagao & Matemaética.

De acordo com Bassanezi (2013), a falta de tempo para o cumprimento do curriculo,
a inércia dos estudantes para desenvolver a Modelagem Matemaética e a inexperiéncia de
professores sao dificuldades que podem ser contornadas conforme mudamos o processo

pratico de modelacao. O autor relata que:

A modelagem no ensino € apenas uma estratégia de aprendizagem, onde o

mais importante nao € chegar imediatamente a um modelo bem sucedido,
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mas caminhar sequindo etapas onde o conteiido matemdtico vai sendo sis-

tematizado e aplicado.

Nesse contexto, entre o reconhecer vantagens do processo e vencer os possiveis
obstaculos é que muitos professores tém buscado alternativas para que a Modelagem
Matematica seja trabalhada em sala de aula como uma estratégia no ensino da Mate-
matica. Com isto, adaptacoes devem ser feitas, se necessarias, para tornar possivel a
utilizacao desta metodologia de ensino-aprendizagem. Entretanto, nao se deve perder
a esséncia que ¢é o favorecimento a pesquisa e a criacao de modelos matematicos pelos
alunos, sem desrespeitar as regras escolares vigentes, coforme afirmam Biembengut e
Heim (2014).
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4 Modelos Matematicos Classicos

Segundo relatos de Bassanezi (2012), o estudo de problemas semelhantes aos pro-
blemas propostos na Modelagem Matematica contribui para o aprendizado. O autor
ressalta que esse ¢ o momento de mostrar que a Matematica pode ser compreendida em
situacoes diferentes, mas com desenvolvimentos semelhantes. A utilizacao de modelos
classicos permite a compreensao de técnicas a serem aplicadas nas novas situagoes-

problemas. Dai, modelar passa a ser uma busca de analogias com situacoes conhecidas.

Uma maneira de se propor um problema novo € perquntar “e se?” quando
se tem um modelo cldssico. Este é o primeiro passo de uma modelagem.
E como retocar um quadro de outro pintor e, muitas vezes, os resultados
sao impressionantes, parecendo um quadro completamente novo. Em se
tratando de pesquisa em Matemdtica, este procedimento € muito frequente

e tem sido um dos fatores responsdveis pelo desenvolvimento desta ciéncia.
(BASSANEZI, 2012).

Nessa perspectiva, um primeiro contato de professores e alunos com modelos ma-
tematicos classicos ¢ de fundamental importancia para a familiarizacao e podem ser
uteis para despertar o interesse pela Modelagem Matematica, bem como oportunizar
o desenvolvimento de habilidades para a matematizacao e a interpretacao de novas
situagoes-problemas. Desta forma, o uso de modelos mateméticos classicos serve como
norteador para a criagao de novos trabalhos com Modelagem Matemética em sala de

aula.

No decorrer dos tempos, o processo de modelagao matemaética tem sofrido cons-
tantes adaptacoes e se aperfeicoando para a criacao de novos modelos. Esta evolucao
permitiu que determinados fenomenos e problemas, até entao inexplicaveis, fossem

compreendidos e solucionados.

Dentre grandes modelos matematicos classicos registrados na historia da Mateméa-
tica, destaca-se o trabalho apresentado pelo grande matemético Tales de Mileto (624
— 548 a.C.), mencionado por Hisrschberger (1965). Tales, através de seu empenho na
formalizacao de construcoes e através de sua criatividade, desenvolveu métodos mate-
maticos para propor solucoes a varias situacoes-problemas. Dentre estes, propos uma

estratégia para calcular a altura de uma piramide sem ter que subir nela.
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Figura 3: Calculo da altura de uma piramide proposto por Tales.

Tales colocou um bastao com posicao vertical no vértice da sombra formada pela
piramide no mesmo instante em que o comprimento da sombra do bastao tinha medida
igual & sua altura. Desta forma, bastava medir o comprimento da sombra da piramide
para encontrar a altura da mesma. Tales recorreu a semelhanca de triangulos para

determinar a altura da piramide a partir da sombra projetada por ela.

Partindo dessa premissa, Tales calculou a altura da piramide usando apenas um
bastao e as medidas dos comprimentos das sombras da piramide e do bastao. Assim,
Tales acabara de criar um modelo matematico para calcular alturas de piramides. Tal
modelo matematico teve grande contribuicao para a realizacao do célculo de distancias

inacessiveis.

4.1 A evolugao dos modelos matematicos classicos

Um modelo matematico € uma representagao simbolica de uma situacao que envolve
uma formulacao matemética abstrata. Uma expressao matemética somente se torna
um modelo matematico quando as variaveis relacionadas tém significados proprios que
revelam a situacgao modelada. Desta forma, para que um modelo matematico descreva
de maneira mais adequada uma situacao, talvez seja necessirio que o mesmo sofra

modificacoes.

Um modelo matemdtico € considerado adequado quando for satisfatorio na

opiniao do seu modelador, o que torna qualquer modelo matemdtico vulne-
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ravel e sempre passivel de ser modificado — e esta € uma das caracteristicas
mais importantes da modelagem. (BASSANEZI, 2013).

Segundo Bassanezi (2013), o estudo do crescimento de uma populagdo da uma
ideia clara da evolucao e das adaptacgoes ocorridas nos modelos classicos ao passar dos
tempos. A primeira proposta apresentada para se determinar um modelo matemé-
tico referente ao crescimento populacional foi a do economista inglés Thomas Robert
Malthus. Seu trabalho previa um crescimento populacional em progressao geométrica
e um crescimento na disponibilidade de alimentos em progressao aritmética. Neste
modelo, Malthus nao considerou fatores externos como fome, guerras, epidemias ou
qualquer outra catastrofe e, desta forma, o crescimento da populacdo ocorreria sem
qualquer inibi¢ao. Suas previsoes referentes ao crescimento da quantidade de alimen-
tos disponiveis também estavam erradas, pois 0 mesmo nao tinha previsto o grande
salto da producao mundial de alimentos que ocorreu entre os anos de 1950 e 2000

através dos avancos tecnoldgicos da agricultura.

Bassanezi (2013) nos relata que o modelo matematico apresentado por Malthus
sofreu varias modificacoes que contribuiram para sua evolucao. Um dos modelos que
descreve tal evolucao, que tem grande importancia e conhecimento, é o do socidlogo
belga Pierre Francois Verhulst, que supos que toda e qualquer populagao ¢ predisposta
a sofrer inibi¢oes naturais no decorrer de seu crescimento, ou seja, Verhulst considerou

os fatores externos que poderiam contribuir no crescimento de uma populacao.

O modelo matematico de Malthus é formulado a partir da taxa de variagao da
populacao e é proporcional ao valor atual da populagao. Desta forma, tem-se a equagao
exponencial y(t) = be™, com a # 0 e b > 0, que expressa o crescimento populacional
proposto por Malthus. Os valores dos parametros a e b sao encontrados a partir do
método dos minimos quadrados. Este modelo é utilizado para crescimento de pequenas
populacoes em espagos curtos de tempo. Um exemplo para uma boa aplicacao desse
modelo seria o crescimento da populacao de bactérias, onde muitos fatores externos

que poderiam influenciar no desenvolvimento desta populacao nao sao considerados.

O modelo de Verhulst supoe que certa populagao, vivendo em um determinado
ambiente, cresce até um limite méaximo sustentavel e, entao, se estabilizada. Conforme
Bassanezi (2013), esse modelo ¢ a versao modificada do modelo de Malthus e considera

que a taxa de crescimento é proporcional & populacdao a cada instante. O modelo é
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formulado pela equacao y(t) = ( com a, b, k > 0, sendo k a constante que

_k
be—at41)7
representa a capacidade ambiental de sustentacao ou nivel de saturacao.

4.2 Uso de modelos matematicos classicos em sala de aula

Almeida (2013) relata que a investigacao das situagoes-problema presentes nas ati-
vidades abordadas em modelos matematicos classicos pode tomar uma direcao que
depende das experiéncias e dos conhecimentos de professores e alunos envolvidos com
a situacdao. A principio, nem professor nem aluno sabem ao certo quais os conceitos
ou contetidos matemaéticos que serao utilizados durante o processo da modelacao ma-
tematica. Assim, diferentes caminhos para a resolugao do problema sao apresentados,
mesmo que o conjunto de informagoes obtidas na fase de inteiracao do problema seja
o mesmo. Desta forma, o modelo matematico construido nada mais é do que uma

representacao da visao daqueles que estudam a situacao.

As temdticas de que tratam as situacoes podem ser abordadas nas diferen-
tes séries da educacao bdsica, buscando a abordagem do problema com a

Matemdtica que aqueles alunos e professores estao dispostos a fazer. (AL-
MEIDA, 2013).

Nesse sentido, uma mesma atividade desenvolvida sob um modelo matematico clas-
sico pode configurar-se nos diferentes niveis da Educacao Bésica e até mesmo na Edu-
cagdo Superior. De acordo com Almeida (2013), um exemplo de modelo matemético
classico que representa essa possibilidade de adaptacao para os diferentes niveis de es-
colaridade é o modelo que utiliza decomposicao de uma figura geométrica em figuras

geométricas menores para determinar a area total aproximada da mesma.

Em um projeto que tinha como objetivo verificar a quantidade de tinta necesséria
para pintar a fachada de uma igreja, Almeida (2013) apresentou propostas de desen-
volvimento da atividade para o Ensino Fundamental, o Ensino Médio e a Educacao

Superior.

Inicialmente, os dados referentes as medidas da fachada da igreja foram coletados
com o auxilio de instrumentos de medicao como a trena a laser e um inclinometro, que
fornece o angulo de inclinacao da trena. A partir das medidas realizadas, a area a ser
pintada na fachada foi determinada considerando possibilidades e contetidos matema-

ticos para os trés diferentes niveis de escolaridade.
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Figura 4: Fachada do Santuario Eucaristico Diocesano, Cianorte-PR.

4.2.1 Sugestoes do modelo para o Ensino Fundamental

Conforme Almeida (2013), em se tratando do Ensino Fundamental, a rea total da
fachada da igreja seria determinada por partes, considerando que cada parte poderia ser
representada por meio de figuras geométricas planas, tal como retangulos, triangulos

e semicircunferéncias. Dessa forma, a area total da fachada seria dada pela soma das

Figura 5: Divisao da fachada da igreja em figuras planas.

areas de cada parte.

No entanto, antes de se calcular a area total, é preciso determinar as medidas de

cada uma das figuras planas. Utilizando férmulas para calculo de 4reas de figuras
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planas, tem-se a area de cada uma dessas figuras. Assim, o modelo matematico para
representar a area total da fachada é dado por A = A; + 245 + A3, onde A; é a area
da semicircunferéncia, A, é a area do triangulo e Az é a area do retangulo. Lembrando
que portas e vitrais nao recebem tinta, a area a ser pintada é dada pela diferenca entre
a area total da fachada e as areas dos vitrais e das portas, somadas. Portanto, para
o calculo da area da fachada a ser pintada, temos a equagdo Ap = Ap(Ay + Ap),
o modelo que descreve a situacao, onde Ap é a area da fachada a ser pintada, Ay

representa a area ocupada pelos vitrais e Ap a area das portas.

Almeida (2013) destaca que, nessa abordagem de atividade, os contetdos de “4rea de
figuras planas”, “semelhanca de triangulos” e “proporcao” sao utilizados para possibilitar
a determinacao da area da fachada da igreja a ser pintada. Nesse caso, o modelo
matematico associado & situacao corresponde & area total da fachada que ird receber

tinta.

4.2.2 Sugestao do modelo para o Ensino Médio

Ainda conforme Almeida (2013), a abordagem da atividade de modelagao para
a pintura da fachada da igreja no Ensino Médio consiste em aproximar as regioes
referentes a fachada da igreja em figuras planas, como trapézios, tridangulos e retangulos.
Assim, a fachada seria dividida em trés regioes. Dessa forma, a area total seria a soma

das areas das trés regioes.

Figura 6: Divisao da fachada em trés regioes.
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Do mesmo modo que no encaminhamento anterior, da &area total da fachada é
necessaria a subtracao das areas dos vitrais e das portas, que nao recebem tinta, e
acrescentar as areas relativas as laterais dos pilares e da marquise, que nao foram con-
sideradas anteriormente. Para o calculo das medidas das figuras planas formadas se
faz necessaria a utilizacao de conceitos das relagoes trigonométricas no triangulo retan-
gulo. Contudo, o modelo matematico que representa a area total da fachada é dado
pela relacao Ar = Ac +2A; +2A5+ 2A3, onde A fornece a area do retangulo central,
A é a area do primeiro trapézio, A, é a area do segundo trapézio e A3 representa a

area do triangulo.

A 4rea referente as portas e aos vitrais é calculada do mesmo modo que no enca-
minhamento anterior. A area da lateral de cada pilar é dada pelo cédlculo de area dos
retangulos que os constituem. A area da marquise é dada pela area superficial de um
prisma retangular, subtraido de uma de suas faces que se apoia na fachada. Desta
forma, somada a &rea total da fachada com as areas laterais dos pilares e a area da
marquise e subtraindo as areas dos vitrais e das portas, encontramos a area da fachada
a ser pintada. Desse modo, a area da fachada a ser pintada é representada pelo modelo
matematico Ap = Ar(Ay + Ap) + Arp + A, sendo App a area lateral dos pilares e

Ajr a area da marquise.

Conforme Almeida (2013), essa atividade aborda os topicos matematicos como
“areas de figuras planas”, “conceitos de trigonometria no triangulo retangulo” e “pro-

por¢ao”.

4.2.3 Sugestao do modelo para o Ensino Superior

A abordagem da mesma atividade para a Educagao Superior consiste em aproximar
a fachada da igreja a uma pardbola descrita por uma funcdo quadrética decrescente.
Assim, a area total da fachada seria calculada por integracao da funcao quadratica em
um intervalo determinado, ou seja, a regiao entre o intervalo positivo da parabola e o

eixo cartesiano.

De acordo com Almeida (2013), colocando-se a igreja em um eixo cartesiano,
encontram-se os pontos necessarios para descrever o modelo matematico que repre-
senta o arco dessa igreja. De posse desse modelo, tem-se uma aproximacao de uma

func¢ao quadratica do tipo f(z) = az? + ¢, uma vez que o arco da fachada nos fornece
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uma parabola decrescente e, pelo fato do foco estar no eixo das ordenadas, o coeficiente
b da equacao é nulo. Entao, a area total da fachada é obtida através da integracao

dessa funcao nos pontos em que a parabola corta o eixo cartesiano.

Figura 7: Fachada da igreja colocada sobre um eixo cartesiano.

N

A area da fachada a ser pintada, de modo andlogo a sugestdao anterior, é dada
pela soma da area total com as areas dos pilares e da marquise subtraida das areas
dos vitrais e das portas. O calculo das areas laterais dos pilares, das portas, dos
vitrais e da marquise segue conforme visto nos casos anteriores. Desta forma, temos
Ap = Ar(Ay + Ap) + App + Ay como o modelo matematico utilizado para representar

a area da fachada da igreja a ser pintada.

Na construcao desse modelo, onde a area total da fachada é dada pela relacao ex-
pressa por uma fun¢ao quadratica, abordam-se topicos como “célculo de areas de figuras

planas”, “fungoes quadraticas” e “calculo de areas através da integracao de funcoes”.
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5 Aplicacoes em Sala de Aula

Dificil falar de Modelagem Matematica e nao vivencia-la na prética. Neste capitulo
serao apresentadas trés atividades desenvolvidas com alunos do 2° Ano do Ensino Médio
do Colégio Estadual Maria do Carmo Lima, no 3° bimestre do ano letivo de 2014, em
Aguas Lindas de Goias — GO. E preciso relatar que os experimentos sao limitados
e que alguns recursos matematicos utilizados como derivadas, integrais e andlise de
regressao linear nao fazem parte do curriculo; que os alunos demonstram dificuldades
em conceitos basicos de Matematica e que os recursos didaticos disponiveis sao escassos,

uma vez que se trata de uma escola carente de recursos materiais.

E importante ressaltar que estes foram os primeiros contatos realizados com a Mo-
delagem Matemética e que, por esse motivo, os modelos matematicos apresentados
aqui sao adaptacoes de modelos ja mencionados por outros professores e alunos. De

acordo com Maria Sallet Biembengut e Nelson Hein (2014):

Vale ressaltar que um curso, uma palestra ou um artigo contendo defini¢oes
e resultados positivos de trabalhos realizados nao sao suficientes para se por
em prdtica, num primeiro momento, a modulacao, com todas as turmas e
alunos de que o professor dispoe. Habilidade e sequranca s se ganham com
a experiéncia. Uma experiéncia que deve ser feita de forma gradual, em

consondncia com o tempo disponivel que se tem para planejar.

Nesta perspectiva, aqueles que querem fazer um trabalho utilizando Modelagem
Matematica, mas nao se sentem devidamente seguros, devem procurar conhecer alguns
modelos classicos adaptando-os para a sala de aula, aplicar trabalhos ou projetos rea-
lizados por outros colegas e propor que os alunos busquem exemplos ou tentem criar
seus proprios modelos, sempre a partir da realidade. Essa estratégia deve ser utilizada
até que o professor tenha confianca suficiente para propor um modelo matematico ou

para até mesmo construir um modelo a partir das experiéncias de seus alunos.

5.1 Experimento I: obtendo o volume das esferas

Esse primeiro modelo matematico trata de um experimento adaptado do modelo
apresentado pelas professoras Maria Alice Gravina, Luciana Peixoto e Méarcia Rodri-

gues Notare, do Instituto de Mateméatica da Universidade Federal do Rio Grande do
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Sul. Naquela ocasiao, as professoras utilizaram um cilindro acrilico e um copo no for-
mato de cone como recipientes para a dgua. Nesse experimento, substitui-se o cilindro

e 0 cone por uma caixa acrilica no formato de um cubo como recipiente da agua.

A ideia do experimento seria descobrir o volume de esferas utilizando o nivel da
agua presente no cubo uma vez que o nivel da dgua estava em funcao da quantidade de
esferas que se colocava no recipiente. Assim, tinha-se a quantidade de esferas como a
varidvel independente e o nivel da 4gua como variavel dependente. Para sua realizacao
foram utilizadas, além de caixas acrilicas com arestas de 18cm, esferas representadas

por bolinhas de gude, agua, régua e folhas de papel para registro dos resultados.

Figura 8: Material utilizado na realizacao do experimento I.

Inicialmente, a turma foi dividida em quatro grupos. Cada grupo deveria, no pri-
meiro momento, registrar as dimensoes da base da caixa ctibica com auxilio de régua
para depois colocar dgua no cubo até atingir a altura de 10cm. Entao, utilizando o
calculo de volume dos prismas, o volume foi obtido através do produto da area da base

pela altura. Assim, o resultado obtido para o volume da 4dgua presente na caixa acrilica
foi Vy = 18.18.10 = 3240cm?.
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Figura 9: Calculando o volume da agua presente no cubo.

A partir desse ponto, foram acrescentadas as bolinhas de gude ao recipiente. Como
a diferenca era imperceptivel para o acréscimo de apenas uma bolinha de gude, foi
sugerido que acrescentassem, a cada vez, cinco bolinhas. Os grupos realizaram tal
procedimento por quatro vezes. Embora nem todos os alunos tenham apresentado os
resultados esperados, os resultados satisfatorios para a resolucao do problema foram

registrados na tabela abaixo.

BE;;;;?EEEGT;E Nivel da Agua Volume Registrado
0 10cm 3240,0cm®
5 10,3cm 3304,8cm®
10 10,5¢cm 3402,0cm®
15 10,7cm 3466,8cm’
20 10,9cm 3531,6cm®

Figura 10: Volumes registrados apos acréscimos de bolinhas de gude.
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Apos o registro dos dados obtidos, cada grupo deveria construir um gréafico no
computador, utilizando a planilha de céalculo do Excel, que relacionava a quantidade
das esferas colocadas no recipiente com seu respectivo volume registrado. O grafico
deveria apresentar as caracteristicas de uma reta, uma vez que os dados apontavam

uma tendéncia linear. O esboco do gréfico ¢ dado a seguir.

3500 -
3430 -
3400 - ]
3350 +
3300 - ®

3250 S

3200 T T T

Figura 11: Quantidade de esferas no recipiente por volume de dgua.

Considerando a hipotese de que uma func¢ao polinomial de primeiro grau ajustaria
os dados, dois pontos quaisquer foram tomados de forma aleatoéria para construir um
sistema para a obtencao de um modelo que descreveria a situacao. Logo, a partir
da fun¢ao f(z) = ax + b encontrou-se a equagao da reta que representou os pontos
do gréfico, onde x era a quantidade de bolinhas colocadas no recipiente. Assim, em
discussao entre seus componentes, cada grupo adotaria um par de pontos para o calculo

da equacao desejada.

Tomando = = 5, tem-se f(5) = ba + b. Mas f(5) = 3304,8. Logo, conclui-se
que 5a + b = 3304,8. Para x = 20, tem-se f(20) = 20a + b. Mas f(20) = 3531,6.
Entao, 20a + b = 3531,6. Resolvendo o sistema formado pelas duas equacoes, segue
que a = 15,12 e b = 3229,2. Desta forma, a equacao da reta desejada é dada por
f(x) = 15,12z + 3229, 2.
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Esta nao seria a tnica forma para obtencao do modelo matematico da situacao
apresentada. Uma segunda alternativa sugerida seria deduzir uma equagao que repre-
sentasse o volume inicial da dgua acrescido do produto do volume de uma tnica esfera
pela quantidade de esferas adicionadas. Para tanto, seria necessario concluir que a
diferenca entre os volumes registrados era exatamente o volume das esferas colocadas
no recipiente. Por exemplo, o volume inicial era Vy = 3240cm? e, depois de coloca-
das vinte bolinhas de gude, o volume passou para V = 3531,6cm>. Logo, tinha-se
V — Vi = 291,6em?, que representa exatamente o volume das vinte bolinhas acres-
centadas. Assim, dividindo a diferenca obtida entre os volumes pela quantidade de
bolinhas de gude acrescidas, chegariam a conclusao de que o volume de uma bolinha
de gude era de aproximadamente 14, 58cm?. Agora, tendo o volume inicial dado por
Vo = 3240cm? e o volume de cada bolinha dado por 14, 58cm?, a equacdo da reta que

descreveria o experimento proposto seria dada por y = 14, 58z + 3240.

Nota-se uma pequena diferenca entre as duas equacoes apresentadas. O primeiro
modelo traz a fungdo dada por f(z) = 15,12z + 3229,2 enquanto que o segundo
modelo fornece, para as mesmas condicoes apresentadas, a equagao de reta dada por
y = 14,58z + 3240. Essa diferenca ocorre quando se utilizam modelos lineares para
representar situacoes nao lineares. Para obter um modelo que ajuste os dados o mais
proximo possivel de uma equagao de reta, comentou-se aos alunos que seria necessario
recorrer a uma analise de regressao linear, elemento fundamental dentro do campo da
Estatistica, contetido do programa curricular da Educacao Superior. Como objetivo
desse experimento nao era expandir o contetdo a tal ponto, utilizou-se o programa de
computador Estat D+ desenvolvido pelos professores Carlos Takeo Akamine e Roberto
Katsuhiro Yamamoto, de facil manuseio, para fornecer uma equacao de reta ideal para
representar a situacao-problema apresentada. Os passos para tal procedimento sao

registrados a seguir.

Na janela principal do Estat D+, seleciona-se o tipo de dado de entrada a ser
utilizado. Nesse caso, a opc¢ao desejada seria um par (z,y). Entao, registram-se os

dados do experimento em uma tabela presente no quadro indicado por x e y.

Em seguida, clica-se em “Regressao Linear”. Uma nova janela surge fornecendo uma
andlise de regressao linear completa juntamente com um diagrama de dispersao e uma

reta de ajuste da tendéncia linear, conforme a figura a seguir:
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Figura 12: Registro de dados do experimento I no programa Estat D+-.

A regressao linear nos fornece uma equacao de reta y = 3240 + 14, 904x que seria
a que mais se aproxima da reta ideal para a situacao, ou seja, com menores erros de
aproximacao dos valores apontados no experimento. Essa relacao é quase perfeita,
conforme nos informa a andlise de regressao descrita, uma vez que o coeficiente de
correlacao foi r = 0,9972 e, quanto mais proximo de 1,0 for o coeficiente, maior a

relagao.

A partir dos modelos matematicos encontrados, os alunos concluiram que para
determinar o volume de uma esfera, indiferentemente do modelo adotado, nao era
mais necessario realizar o procedimento pratico para determinar o volume de agua
em funcdo da quantidade de bolinhas de gude acrescentadas ao recipiente. Agora,
utilizando uma das equagoes encontradas, estipula-se uma quantidade x de bolinhas e
o volume da 4gua & obtido. Como o volume de 20 esferas era de 291, 6cm?, concluia-se
também que o volume de uma esfera era de aproximadamente 15cm3. Observando
os coeficientes angulares das equacgoes obtidas pelos diferentes modelos matematicos
apresentados, concluiram que o volume de uma esfera era de aproximadamente 15cm?.
Assim, chegaram a conclusao de que se o volume desejado fosse somente o das esferas,

bastaria utilizar a equacao y = 15x.
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5.2 Experimento II: a forma ideal para a embalagem de leite

O tema proposto para este experimento permitiu desenvolver conceitos do curriculo
de Matemética do 2° ano do Ensino Médio como geometria plana e geometria espacial.
Conceitos como funcao polinomial de segundo grau, sistemas de medidas e derivadas

também foram abordados.

O modelo matematico apresentado é uma adaptacao do modelo proposto pelos
mateméaticos Maria Salett Biembengut e Nelson Hein descrito na obra Modelagem Ma-
tematica no Ensino. Naquele experimento, a ideia seria criar um modelo matematico
que permite encontrar o sblido geométrico que forneceria a menor area superficial para
a construcao de uma embalagem de determinado volume. O experimento apresen-
tado neste trabalho limita-se a encontrar um modelo matemético para representar o

paralelepipedo retangulo de menor area superficial dado um determinado volume.

A escolha do tema veio para enfatizar a importancia da embalagem para o produto.
Além da protecao que a mesma propicia ao produto, deve valorizar sua apresentacao.
E importante que seja de facil manuseio e que mantenha o produto protegido da acdo

do transporte, dos efeitos provocados pelas condicoes climaticas e do tempo.

Ao comprar determinado produto, paga-se também pelo valor de sua embalagem.
Assim, quanto mais cara for a embalagem, mais caro se torna o produto. Desta forma,
o desafio do fabricante é oferecer um bom produto, com boa aparéncia e menor prego.
No entanto, ele precisa detectar as diversas varidveis que permitem baratear o produto.
Uma dessas variaveis é o custo da producao das embalagens. A proposta seria oferecer
um formato adequado utilizando a menor quantidade possivel de material obtendo o

maior volume.

Existem diversas formas geométricas presentes na construcao das embalagens. De-
vido ao fato de possuir facil manuseio e praticidade no empilhamento, as mais comuns
possuem o formato de paralelepipedos retangulos. Observando as embalagens de leite
do tipo longa vida, notou-se que existiam no mercado modelos diferentes de embalagem
para a mesma quantidade do produto. Dai veio a problemética que norteou a escolha
do tema para esse experimento: QQual das embalagens apresenta menor custo para o
fabricante? Qual teria o melhor manuseio? Qual seria o formato ideal para esse tipo

de embalagem?
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Figura 13: Embalagens de leite utilizadas no Experimento II.

Para responder a essas questoes, toma-se a modelagao mateméatica que permite
encontrar uma equagao na qual sao fornecidas as dimensoes do paralelepipedo retangulo
com menor area superficial para um determinado volume. Com a obtencao do modelo,

conclusoes sobre custo, manuseio e formato foram apresentadas.

Inicialmente, os alunos realizaram as medicoes das dimensoes das duas formas de
embalagens de leite apresentadas. Para a primeira embalagem E, os resultados obtidos
foram 7,2cm de comprimento, 7em de largura e 19,85¢m de altura, totalizando assim
um volume V; = 1000, 44cm?3. Para a segunda embalagem F,, encontraram 9,4cm de
comprimento, 6,3cm de largura e 16,9cm de altura, com volume Vi = 1000, 81cm?.
Uma vez que lem?® = 1ml, notou-se que os volumes das embalagens eram maiores do
que os respectivos volumes de leite registrados nas mesmas. Tal fato explica-se pela
necessidade de haver um pequeno espacgo vazio na embalagem para melhor comportar
o produto. Se embalagem e produto tivessem o mesmo volume, certamente haveria
maior probabilidade de ter-se um menor volume do produto do que aquele indicado na

embalagem.

Em um segundo momento, foram calculadas as medidas da area superficial de cada
embalagem, a fim de encontrar a quantidade de material utilizado na construcao das
mesmas. Para tanto, as embalagens foram planificadas e calculadas as areas de cada

retangulo presente na planificacao de cada soélido geométrico, desprezando as medidas
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das emendas. A area total da superficie de cada embalagem foi dada pela soma das

areas de seus respectivos retangulos. Os valores foram registrados no quadro a seguir.

Embalagem | Embalagem [l
Retangulo 01 7.2cm x Tem = 50,4cm? 94cm x €,3cm = 59.22cm?
._Re-ta'lﬁ E i 7.2cm x 19.85cm = 1*3.92-:???; 9.4cm x 16,9%cm = 153.3657/?:-‘
Retangulo 03 Fem x 19,85cm = 138,95cm” 6, 3cm x 16,%cm = 106,47cm”
Retangulo 04 7.2¢m x Tem = 50,4cm® 9,4cm x 6,3cm = 59,22¢m?

Retingulo 05 | 7.2cm v 1985cm = 14292em” | 9.dom x 16,9cm = 158,86cm”

Retangulo 06 Tem x 1985¢m = 138,950m* 6,3cm 1 16,90m = 106,47em*
Area Total 664,54cm’ 649,10cm"

Figura 14: Areas dos retangulos que formam as caixas de leite.

Comparando os resultados obtidos, observamos que a embalagem FE; tem area su-
perficial maior que a area superficial da embalagem FE5 para comportar 1 litro do
produto. Desta forma, conclui-se que o custo da embalagem FE5 ¢ menor que o custo
da embalagem FE;. Nota-se que a diferenca encontrada ¢ pequena, mas quando somada
a milhares de embalagens, essa diferenca se torna significativa. Neste experimento nao

foram consideradas as areas relativas as dobras das caixas de leite.

De modo geral, pode-se determinar um modelo mateméatico para calcular qualquer
area superficial total de um paralelepipedo retangulo usando a ideia que permitiu calcu-
lar a area superficial das embalagens de leite. Nota-se que cada retangulo da planifica-
¢ao de uma embalagem ¢ contado duas vezes. Tomando um paralelepipedo retangulo de
comprimento a, largura b e altura c, a area superficial é dada por Ay = 2ab+ 2ac+ 2bc.

Dessa expressao tem-se Ar = 2(ab + ac + be), que seria o modelo desejado.

Para a segunda etapa do experimento, deseja-se encontrar uma relagao valida para
quaisquer medidas, ou seja, encontrar uma equacao que descreva de forma geral as
dimensoes de um paralelepipedo retangulo que apresente a menor area possivel para
um determinado volume. Para tanto, deve-se encontrar um modelo que apresentasse a
maior area de base possivel e a altura ideal. Para esse fim, sugeriu-se a utilizacao da

relacao que existe entre a area de um retangulo e o seu perimetro.

Determina-se a drea da base de um paralelepipedo retangulo através do produto

entre o comprimento e a largura do retangulo que a constitui. Tomando x como o
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comprimento desse retangulo e y como a sua largura, a area da base é dada por A, =
x.y. Como o perimetro do retangulo que constitui a drea da base é determinado pela
soma de seus lados, temos P = 2x+2y, de onde se tem que y = g—x. Substituindo y na
equacao da area da base A, = 2.y, encontra-se a expressao matematica A, = —a%+ %x,

que é uma funcao de 2° grau.

A funcao A, = —x2+§:p é decrescente, pois a < 0. Desta forma, a funcao atinge seu
Lo _ b : _ P ; _ _ 1 N
valor maximo quando r, = 5-, ou seja, v, = 7, poisa=—leb= 3 Masy =5 — .
~ o P _ P _ P : _ P
Entao, substituindo x por 7, tem-se que y = 5 — o, ou seja, y = . Nota-se que
os valores de x e y sao iguais. Assim, conclui-se que a maior area possivel para um
retangulo de comprimento z e largura y ocorre quando x = y. Portanto, o retangulo

deve ser um quadrado.

Sabe-se que o volume de um prisma qualquer é dado pelo produto da area de sua
base por sua altura. Como a area da base deve ser um quadrado, podemos tomar, sem
perda de generalidade, A, = 2. Dai, o volume do paralelepipedo retangulo desejado é
dado por V = 22.h, de onde concluimos que h = 9512 Por outro lado, a area superficial
do paralelepipedo retangulo é dada por A = 2(ab + ac + bc). Tomando a = b =z e

¢ = h, tem-se A = 2(2? + 2zh) que resulta em A = 22% + 4¥, quando se substitui h
v

por .

Derivando a funcao polinomial A, tem-se A’ = 4x — 4%, cujo valor méximo é
obtido por A" = 0, ou seja, 4x — 4% = 0. Resolvendo esta ultima equagao, tem-se
496—‘/2 = 42 de onde se conclui que z = v'V. Mas h = ;/—2 Substituindo z, tem-se que
h = %, que resulta em h = /V. Entdo, para que o sélido geométrico estudado
tenha volume maximo deve-se tomar x = h. Portanto, o paralelepipedo retangulo que
apresenta menor area superficial para um determinado volume é um cubo cujo modelo

. s 3
matematico que representa sua aresta é dado por x = V'V.

As embalagens de leite analisadas continham 1 litro do produto que, convertidos,
correspondiam a 1000cm?®. Assim, a aresta da embalagem ideal seria dada por v =
v/1000, de onde = = 10em. A area superficial de um cubo de 10cm de aresta é
A = 2(10% + 2.10.10) que, efetuando os calculos, tem-se A = 600cm?. Logo, a area
superficial de um cubo é inferior as areas apresentadas pelas embalagens analisadas no
experimento. Isso significa que é utilizado mais material do que se a embalagem tivesse

o formato de um cubo.
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Tal fato causou espanto aos alunos e dai surgiu a indagacao: “Se a embalagem
de menor custo seria a que tivesse o formato de um cubo, entdao porqué as empresas
insistem em utilizar embalagens com formatos diferentes?” Para tal questionamento
comentou-se que nem sempre a embalagem ideal deveria ser aquela que apresentasse
a menor area superficial. Para o fabricante do produto importaria também o formato
ideal para sua armazenagem e transporte, manuseio da embalagem e aparéncia. Por-
tanto, ao criar-se uma embalagem, o fabricante deve chegar a um equilibrio entre todos
os aspectos apontados. O custo do material gasto para a construcao da embalagem
deve ser apenas um dos aspectos observados, talvez o mais importante, mas nao o

anico.

Figura 15: Escrevendo um modelo matematico para o problema proposto.

5.3 Experimento III: calculando a vazao de 4gua de um cérrego

Neste experimento, procura-se mostrar um modelo matematico para determinar a
vazao de agua de um corrego. Inicialmente comenta-se sobre a importancia de se cal-
cular a vazao em cursos d’agua citando, como exemplos, pontes, obras de drenagens,
navegacao, abastecimento urbano, barragens, controle de poluigao e geradores de ener-

gia elétrica. A ideia desta experiéncia é encontrar uma razao entre o volume de gua,
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em metros ciibicos, que atravessa uma seccao transversal do curso d’agua, e o tempo,

dado em segundos.

A atividade de modelacdo acontece em dois momentos distintos. No primeiro mo-
mento realiza-se uma pesquisa de campo no Coérrego do Boi, em um trecho que corta o
municipio de Aguas Lindas de Goias — GO, onde todos os dados sio coletados e registra-
dos, caracterizando a fase da inteiracao da modelagem. No segundo momento, tem-se
o desenvolvimento da modelagao em sala de aula, onde se trabalham a matematizacao,
a resolucao e a interpretacao de resultados e a validacao do modelo matematico. Em-
bora toda a turma tenha participado das tarefas realizadas em sala de aula, somente
alguns alunos participaram da pesquisa de campo, uma vez que se trata de uma ta-
refa realizada em um corrego que, mesmo nao tendo aguas profundas, oferece riscos a

integridade fisica dos alunos.

Durante a pesquisa de campo, discutiu-se sobre a escolha de um trecho do coérrego
que melhor permitisse o calculo de seu volume. Isso implicaria em escolher uma re-
giao que melhor aproximasse das caracteristicas de um prisma, uma vez que para se
determinar o seu volume, bastaria calcular o produto entre a area de sua base e a sua
altura. Para a escolha do local, questoes como acessibilidade, caracteristicas do fundo
e praticidade no registro de profundidades foram observadas. Feita a escolha, o trecho

foi demarcado com linhas de barbante.

Figura 16: Trecho do cérrego delimitado para o experimento.
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Depois de demarcado o trecho do coérrego a ser analisado, o fundo da regiao delimi-
tada foi mapeada e as profundidades de diferentes locais do trecho foram registradas

com o auxilio de uma haste de metal e uma trena.

Notou-se que o trecho tinha o formato de um sélido geométrico irregular que apre-
sentava semelhanca com um prisma de base triangular. Na primeira linha do trecho,
com comprimento de 6, 76m, registra-se 1, 72m como ponto de maior profundidade. Na
segunda linha do trecho, com comprimento de 7,24m, tem-se 1,57m como ponto mais

profundo. A distancia entre uma linha e outra, paralelas entre si, era de 5, 23m.

A fim de ter-se uma melhor visao do que seria o fundo desse trecho, fez-se um

esboco da regiao delimitada registrando os dados observados.

'

Linhatl
Z |

Figura 17: Mapeamento do trecho do corrego demarcado.

Para findar a pesquisa de campo, registram-se os tempos necesséarios para a bolinha
percorrer a mesma distancia em posicoes de diferentes velocidades da correnteza. O
processo foi realizado em cinco pontos distintos a fim de se determinar o tempo médio
de descida da bolinha, uma vez que imperfeices no caminho percorrido, profundidade
e perturbagoes no curso da agua foram observadas. Os tempos registrados foram: 1
minuto e 24 segundos; 1 minuto e 19 segundos; 1 minuto e 27 segundos; 1 minuto e 30
segundos e 1 minuto e 38 segundos. Assim, o tempo médio de descida da bolinha no

trecho delimitado pelas duas linhas paralelas é de 87,6 segundos.
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Figura 18: Registrando o tempo de deslocamento da bolinha.

Finalizada a etapa da inteiracao, os dados foram apresentados para os demais alunos
da turma que, divididos em pequenos grupos, tinham por objetivo apresenta modelos
matematicos validos para a situacao estudada. Para tanto, deveriam através de dis-
cussao, encontrar a melhor forma de se calcular o volume do trecho apresentado. O
desafio proposto era o de encontrar um modelo matematico que permitisse calcular o
volume de dgua do trecho delimitado que, por sua vez, apresentava forma de um soélido
geométrico irregular. Para tanto, deveriam associar tal forma a um prisma e, assim,
encontrar uma maneira de determinar o volume aproximado de d4gua. Comentou-se que
para ter-se exatidao no resultado procurado seriam necessarias técnicas mais apuradas
de calculo, como a integracao, e também instrumentos mais adequados para o mapea-
mento do trecho demarcado. Trés diferentes propostas de modelos matemaéticos foram
apresentadas. Eram caminhos diferentes que resultavam em um volume de vazao da
agua bem proximo um do outro. Os resultados dos modelos matematicos apresentados

pelos alunos sao descritos a seguir.
1° Modelo Matemaéatico

Para o primeiro modelo matematico apresentado, calcularam a area dos triangulos
formados pelas seccoes transversais delimitadas pela linha e o fundo do corrego e encon-
traram para o triangulo superior, de base linha I, uma area de A; = 5,8136m? e para
o triangulo inferior, de base linha II, uma area A, = 5,6834m?. Entao, determinaram

a area média entre os dois triangulos e chegaram ao valor de A,, = 5, 7485m?. Para o
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calculo da vazao de agua do coérrego, multiplicaram a area média A,, encontrada pela
distancia d entre as linhas que delimitam o trecho do corrego e o resultado, dividiram
pelo tempo médio t,, de descida da bolinha. Assim, chegaram ao modelo matemaético

V, = ('tm—“”, que registrou uma vazao de 0,343 metros cibicos de agua por segundo.

2° Modelo Matematico

O segundo modelo mateméatico sugeriu considerar o cilculo do volume de dois pris-
mas com bases triangulares tomando as medidas apresentadas na inteiracao e tirando
dai o volume médio dos resultados apresentados. Tomando o prisma formado pelo
triangulo delimitado pela seccao transversal superior, de base linha I, encontraram
Vi = 30,405m3. Tomando o prisma formado pelo triangulo delimitado pela seccao
transversal inferior, de base linha II, encontraram o volume V5 = 29, 724m?. Entdo, o
volume médio entre os prismas apresentados era de V,, = 30,064m3. Para determinar

a vazao de agua do corrego, dividiram o volume médio registrado pelo tempo gasto na

(Vi+Va)
(2tm)

descida das bolinhas. Entao, através do modelo matematico V, = , encontraram

uma vazao de 0,343 metros cibicos de agua por segundo.
3° Modelo Matematico

Para o terceiro modelo matematico, consideraram a profundidade média do corrego
e o comprimento médio das linhas que delimitaram o trecho a ser analisado. Assim,
sugeriram um prisma de base triangular composto por um triangulo formado pela pro-
fundidade média como altura e comprimento médio como base. A profundidade média
do corrego foi dada pela média das profundidades registradas nas seccoes transversais
que delimitam o trecho analisado. Neste caso, encontraram p,, = 1,645m. Para o regis-
tro do comprimento médio das linhas que delimitam o trecho, encontraram c¢,, = 7m.
Logo, o volume do prisma, obedecendo estas condicoes, é dado por V = 30, 111m3.
A vazao de agua do corrego neste modelo matematico foi dada pelo quociente entre
o volume obtido e o tempo médio de descida das bolinhas. Logo, V, = Ememd)

tm

resultado encontrado foi de 0,343 metros ciibicos de dgua por segundo.

Nao foram todos os grupos que conseguiram propor um modelo matemético para
resolver o problema proposto. Os resultados apresentados pelos demais grupos foram
discutidos e avaliados pela turma com mediagao do professor. Embora o resultado

obtido tenha sido o mesmo nos trés casos, foi importante observar que os modelos
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matematicos apresentados foram distintos e que havia pequenas discrepancias nos va-
lores encontrados. Contudo, os trés modelos foram validos para nos fornecer um valor
aproximado de vazao de adgua do corrego estudado. Portanto, pode-se considerar que
o curso d’agua analisado neste trabalho apresenta uma vazao aproximada de 343 litros

de agua por segundo.
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6 Consideracoes Finais

A Modelagem Matematica tem se apresentado como uma importante ferramenta
no processo de construgao da aprendizagem matematica. Através dela é possivel de-
senvolver a criatividade e o senso critico dos alunos projetando, assim, a possibilidade

de mudar concepgoes sobre o ensino da Matematica.

Durante a realizagao deste trabalho foi constatado que a Modelagem Matematica é
uma metodologia de ensino muito distante da realidade das escolas brasileiras. Embora
existam muitos professores que defendam a importancia da aplicagao da Matematica
no cotidiano do aluno, poucos sao aqueles que de fato fazem uso deste procedimento.
Ainda prevalece dentro da sala de aula o ensino tradicional. Em entrevista com a
comunidade escolar, notou-se que muitos professores ainda se mostram como meros
transmissores de conteidos, o que tem resultado, na maioria das vezes, na formacao

de um aluno sem senso critico e pouco criativo.

Conversando com alguns professores de Matematica, constatou-se que muitos sao os
obstaculos enfrentados para o uso da Modelagem Matemaética no ensino-aprendizagem.
Apontaram que ja na propria formacao de professores falta o compromisso na aplicagao
do contexto matematico na vida do cidadao. Até existem disciplinas no curriculo que
enfocam a importancia do ensino contextualizado da Matemaética, porém sao meras
teorias que o futuro professor certamente nao fard uso por nao té-las vivenciadas na

pratica.

Pode-se ainda apontar, como barreiras para a utilizagao dessa metodologia, a difi-
culdade em adquirir material pedagdgico necessario para a criagao de modelos mate-
maticos sendo as vezes necessario improvisar; o nimero elevado de alunos em sala de
aula que tem dificultado o acompanhamento individual do professor ao aluno; a falta
de conceitos basicos de Mateméatica demonstrada pelos alunos que muitas vezes limita
a ampliacao do modelo; o pouco tempo disponivel aos professores para o planejamento
de suas aulas uma vez que o mesmo precisa trabalhar por até trés turnos para conseguir
um salario suficiente; a falta de flexibilidade entre os contetidos abordados no modelo
matemético e os contetidos propostos no curriculo e a falta de compromisso de alguns
profissionais da educacao para os seus alunos, nao demonstrando interesse algum em

construir um cidadao melhor.
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A pesquisa permitiu observar que o ensino com Modelagem Matematica é um pro-
cedimento muito eficiente. Quando trabalhado de forma organizada, envolve o aluno
de tal forma que o mesmo passa a ser o elemento principal da construcao de sua apren-
dizagem. Percebe-se que o aluno sente a necessidade de interagir na construcao do

modelo demonstrando motivacao e senso participativo.

Durante a realizacao dos experimentos deste trabalho, notou-se o comprometimento
por parte dos alunos na busca da construcao do conhecimento. Tal atitude nao era
demonstrada em aulas somente tedricas. Aplicar os conhecimentos adquiridos em situ-
acoes praticas, com o envolvimento de toda a turma, reforcou a fixacao dos conceitos
trabalhados.

Em conversa com os alunos, constatou-se que a grande maioria aprovou a nova
metodologia de ensino apresentada. Alguns ainda se mostraram resistentes devido ao
fato de que estavam acostumados com o método tradicional de ensino, porém ainda

assim afirmaram que a metodologia também é valida.

Trabalhar todas as fases da Modelagem Matematica é de fato um processo com-
plicado e cansativo que exige muito comprometimento do professor. Existem riscos
quando a proposta exige uma pesquisa de campo fora da unidade escolar. Nem sem-
pre o material necessario para a realizacao do experimento é de facil aquisicao. A ma
formacao académica dos alunos impossibilita o aprofundamento da metodologia. O
tempo nem sempre é suficiente. Todos esses obstaculos foram vivenciados durante a
execucao dos experimentos. Contudo, a satisfacao do objetivo alcancado de certa forma
compensou todos os esforcos, uma vez que praticamente todos os alunos participantes
tiveram crescimento significativo no saber matematico. A descoberta do conhecimento

pelo aluno faz acreditar que essa técnica de trabalho é produtiva.

Neste primeiro contato ainda nao foi possivel vivenciar todos os beneficios que a
Modelagem Matematica pode propiciar ao processo de construcao do conhecimento
matematico, mas ¢ o inicio de uma nova concepcao de que a Matemética nao precisa
mais ser apenas a decoracao de regras que muitas vezes nao fazem sentido algum para

o aluno e até mesmo para os professores.

A Matemética por tempos tem se mostrado como pesadelo para o aluno, uma vez
que para a sua compreensao nao basta o conhecimento de modelos pré-estabelecidos. E

necessario raciocinar. O pensamento critico nao se constroi somente com aulas teodricas.
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O aluno precisa vivenciar para compreender e assim parar de se perguntar o porqué de
estudar tais contetidos. Dai vem a importancia do uso da Modelagem Mateméatica em

sala de aula uma vez que a mesma torna pratico o contetudo teérico aprendido.

E evidente que ao se trabalhar Modelagem Matematica com frequéncia o aprimo-
ramento se dara naturalmente. E preciso colocar essa metodologia em pratica sempre
que possivel, enfrentando todos os obstaculos apresentados neste trabalho. Assim, é
certo que as aulas serao mais atrativas e a Matematica terd uma nova face para o aluno.
Este, por sua vez, ird desenvolver seu senso critico e apresentar uma forma diferenciada

de compreensao do novo.
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