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RESUMO

ARAUIJO, M. G.. Utilizacao da modelagem matematica para a introducao do conceito
de funcées no ensino médio: modelagem da queda da temperatura d’agua. 2016. 61 f.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncias — Programa de Mestrado Profissional em Matematica) —
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacdo (ICMC/USP), Sdo Carlos — SP.

Apresentamos neste trabalho, a evolu¢do do conceito de funcio ao longo da histéria, destacando
a relagdo entre as primeiras concepc¢des € a Matematica Aplicada. Trouxemos uma lista de
medidas que levaram a criagdo do Programa Nacional do Livro Didatico, enfatizamos algumas
das principiais preocupacdes, no que concerne ao ensino de fungdes, presentes nas resenhas
do Guia de Livros Didéticos 2015 — Ensino Médio: Matematica. Dentre essas preocupacoes,
destacamos as diferentes representacdes da fung¢do abordadas nos livros, a construcdo de grafico
a partir de poucos pontos e o uso da taxa de variacdo média na introdug@o do ensino de funcdes.
Como opcao frente aos obstidculos levantados nas resenhas, propomos, como estratégia de ensino,
a utilizacdo da Modelagem Matemadtica. Veremos que essa estratégia ¢ uma forma de Resolugdo
de Problemas, sendo esta, recomendada nos Pardmetros Curriculares, além disso diferenciamos
a Modelagem Matemadtica de duas outras formas de Resolucdo de Problemas, A Situacao
Problemas e a Tarefa Investigativa. Na proposta, oferecemos, e justificamos, uma atividade em
que os estudantes do primeiro no do Ensino Médio elaboram um Modelo Matematico para estudar
A Queda da Temperatura D’ Agua. A experiéncia se deu no Laboratério de Ciéncias e na sala de
aula dos alunos do Primeiro Ano do Ensino Médio do Colégio Marupiara. Ao final da experiéncia
os estudantes se mostraram mais interessados pelas aulas de Matemdtica, apresentaram predilecdo
por tarefas que envolvem investigacdo e mostraram ter maior compreensao da continuidade na

representacio grafica das fungdes.

Palavras-chave: Modelagem, Funcdes, Didética..






ABSTRACT

ARAUIJO, M. G.. Utilizacao da modelagem matematica para a introducao do conceito
de funcées no ensino médio: modelagem da queda da temperatura d’agua. 2016. 61 f.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncias — Programa de Mestrado Profissional em Matematica) —
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacdo (ICMC/USP), Sdo Carlos — SP.

We present in this work, the evolution of the function concept throughout history, highlighting
the relationship between the first conceptions and Applied Mathematics. We brought a list of
measures that led to the creation of the "National Textbook Program", we emphasize some
of all major concerns regarding the teaching of functions, present in the "Guide Textbook for
Secondary Education: Mathematics - 2015" review. Among these concerns, we highlight the
different representations of function addressed in books, building ghraphics from a few points
and the use of the average rate of variation in the introduction of teaching functions. As an
option taking into account the obstacles raised in the reviews, we propose, as a teaching strategy,
the use of Mathematical Modeling. We will see that this strategy is a way to Problem Solving,
which is recommended in the "Curriculum Guidelines" we also differ the mathematical modeling
of two other forms of Problem Solving, The Problem Situation and the Investigative Task. In
the proposal, we offer and justify an activity in which students from first grade high school
elaborate a Mathematic Model to study the Temperature Drop of the Water. The experiment
took place in the science lab and in the classroom of students in First Grade of High School
at Marupiara School. At the end of the experiment the students were more interested in the
mathematic classes, they showed preference for tasks involving challenge and they appeared to

have greater understanding of the continuity in the graphical representation of functions.

Key-words: Modeling, Functions, didactics..
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CAPITULO

INTRODUCAO

Uma das partes da investigacdo € a inquietacdo, razdo ou motivo que levam a busca por
respostas (FIORENTINI D; LORENZATO, 2009).

Na fase inicial da vida como estudante, € comum incomodar-se com a necessidade de se
praticar a repeticdo de exercicios com a finalidade de forcar a assimilacao de certos contetdos,

0s quais, por vezes, ndo fazem sentido.

Mais tarde, como professor, ocorre o reconhecimento de que o aprendizado de alguns
conhecimentos, ou conteidos, dependem da maturidade dos estudantes. Essa maturidade permite
cercear os conteddos com significados, que, consequentemente, levam-no a uma reflexdo, abstra-
¢do, sobre determinado fendmeno. Desta maneira, ndo se exclui a necessidade da repeticdo, ou
prética de exercicios, ao contrdrio, estar-se-ia caracterizando essa repeti¢do como a oportunidade
de confirmagdo das hipéteses levantadas pelos estudantes. No intuito de dar significado aos

conteddos, D’ Ambrosio defende um ensino contextualizado da Matematica, conforme segue:

“Falamos entdo de um saber-fazer matematico na busca de explicagdes e de
maneiras de lidar com o ambiente imediato e remoto. Obviamente, esse saber-
fazer matemadtico é contextualizado e responde a fatores naturais e sociais”.
(D’AMBRG6SIO, 2001).

Nos momentos em que se introduz o gréfico de fun¢des quadraticas as turmas do primeiro
ano do Ensino Médio, percebe-se que os estudantes ligam os pontos por segmentos de retas,
formando um gréfico poligonal. Por fim, surge a necessidade de impor aos estudantes a maneira

correta de tragar a curva, no caso, a pardbola.

Para evitar essa imposi¢do, € natural que se queira uma forma, uma estratégia de ensino,
que leve o estudante a concluir por si mesmo, uma situag@o onde o professor possa apenas mediar
ou intervir em alguns momentos. Diante desse inconformismo, pode-se questionar a metodologia

dos Livros Didéticos, buscando um aprendizado com profundidade, em que a transmissao de
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contetidos deixa de ser a tinica forma de se alcancar o conhecimento. Para tanto, se faz necessério

dar significado as aulas de Matemitica.

Analisando as recomendacdes do Programa Nacional do Livro Didatico de Matematica
Para o Ensino Médio PNLD 2015 (MEC, 2015), percebe-se que, em geral, os exemplos que
tentam suprir essa significacdo se referem a situagdes hipotéticas ou a realidades diferentes
daquelas conhecidas pelos estudantes e, portanto, intangiveis a maturidade dos alunos para uma

abstracao, ou reflexdo.

Ao ensinar fungdes, a alunos do primeiro ano do ensino médio, nota-se a necessidade de
uma atividade, ou prética, que se aproxime da realidade dos alunos, tangendo sua maturidade de
forma a permitir uma reflex@o sobre a ideia de continuidade. Ainda que a Matematica possa se
desenvolver de maneira independente a realidade, sem a necessidade de uma representacao por
fendmenos naturais, cabe aos professores propiciar um ambiente que estimule os estudantes a se

inserirem em universos mais abstratos.

Atualmente, o ensino de fun¢des, nos anos iniciais do ensino médio, se dd por meio de
quadros comparativos, onde cada um desses quadros ¢ uma possivel manifestagdo ou forma para

a funcao.

Em geral sdo trés quadros:

Situacdes cujos dados sdo organizados em tabelas;
SituacOes descritas por uma expressao algébrica;

Situacdes descritas por gréficos.

Das tabelas até o grafico ndo hd uma problematizacao que leve o estudante a se preocupar,

ou refletir, sobre a ideia de continuidade.

Segundo LIMA (2012), as situagdes-problema utilizadas sdo soluciondveis por métodos
discretos, sem a necessidade da ideia de continuidade. Foram analisados trés livros didaticos
de matemdtica, para o primeiro ano do ensino médio, a fim de se verificar essa exposi¢cao do

conceito de fungdes.

Neste trabalho, realizou-se uma breve busca, na Historia da Matematica, para entender
como se chegou a atual definicdo de funcdes, que é ensinada nos Livros Didaticos de Matematica

para alunos do Primeiro Ano do Ensino Médio.

As primeiras concepcoes a respeito de funcdes traziam, de forma predominante, os
elementos observaveis, ou seja, uma ideia completamente formulada com base no que se tinha

de concreto, segundo PONTE (1990) a func¢ao surgiu,

“(...) como instrumento matemadtico indispensdvel para o estudo quantitativo
dos fendmenos naturais (...)”.



23

E natural supor que uma das maneiras de se permitir que um estudante se aproprie
do conceito de funcdes, atuando como protagonista, como sugere os Parametros Curriculares

Nacionais de Matematica, € analisando um fendmeno natural.

Entre as diferentes maneiras de se aplicar a Resolucdo de Problemas, a Modelagem
Matematica exige a andlise do fendmeno a ser estudado, propde uma ferramenta que se utiliza
dos dados quantitativos observados e coloca o estudante na posi¢ao central do processo de
aprendizagem. Por esta razdo foi proposto uma sequéncia didatica onde os estudantes devem
analisar A Queda da Temperatura D’ Agua e, elaborar um Modelo Matemética que permite

calcular a temperatura a partir de um dado tempo.
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CAPITULO

FUNCOES

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta um estudo do desenvolvimento do conceito de fung¢ao ao longo
da histéria da humanidade. Apresentam-se aqui fatos que foram relevantes para a elaboracao da
defini¢do de fun¢do da forma que se conhece atualmente. Procura-se, nessa sequéncia de fatos, a

sugestao de um caminho didatico natural para o ensino de fungdes.

2.2 Um pouco de Histéria

Nao € por menos que o ensino de fungdes aparece nas mais diferentes dreas do conheci-
mento. As tabelas babildnias e egipcias, foram as primeiras representacoes de fungdes de que
se tem registros, isto, quando entendemos a fun¢cdo como uma correspondéncia entre valores.
Algumas dessas tabelas datam de 2000 a.C.. No entanto, até o aparecimento da defini¢ao de
funcdo, da forma como se conhece nos dias atuais, passaram-se quase quatro mil anos (ROQUE
T; CARVALHO, 2013). Em 1748, uma defini¢do préxima a atual foi apresentada por Leonhard

Euler:

“Uma funcdo de uma varidvel é uma expressao analitica composta de uma ma-
neira qualquer de quantidades varidveis e de nimeros ou quantidades constantes.
(LIMA, 2012)”

A definicdo apresentada por Euler contempla o uso que se fazia das fun¢des, como o
estudo das variacdes, a descri¢do das curvas ou a trajetoria de um ponto sobre uma curva. Pode-se
dizer que esta definicdo surge no ambiente da Matematica Aplicada, ou seja, uma ferramenta para
se estudar fendmenos naturais ou geométricos. Na defini¢do dada por Euler, para a fun¢do, nio se
encontra uma preocupa¢do com unicidade de valores dependentes para cada valor independente.

Desta maneira, a equacio de uma circunferéncia poderia ser considerada uma funcao.
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=P+ (=) =1

O periodo que vai da primeira metade do século XVIII até o inicio do século XIX “pode
ser visto como uma época de exploracdo de aplicacdes das ferramentas do calculo na solugio
de problemas fisicos (...)” (ROQUE T; CARVALHO, 2013, p. 253). Com o surgimento das
escolas Politécnicas, voltadas para a formacgdo de engenheiros, os Matematicos concentraram
seus esforcos para dominar essas ferramentas. Ao estudar as séries de Fourier, Dirichlet passou a
se preocupar com a integrabilidade das func¢des e percebeu que nem todas as fun¢des podem ser
integradas. Em seu artigo publicado em 1829 !, Dirichlet propde o seguinte exemplo de uma

funcdo nao integravel:

0, se x éracional

fx) = e 2.1

1, se x éirracional
No entanto, o exemplo proposto por Dirichlet ndo representa qualquer problema concreto.
Algumas fung¢des, entdo, passam a ser entendidas como uma relacio arbitraria entre varidveis nu-
méricas. A partir da segunda metade do século XIX, intensificam-se os estudos sobre integracao,
onde se buscava entender as condi¢des para que uma fungio fosse integravel. Surgem, entao,
exemplos contra-intuitivos de fun¢des, que tinham, por objetivo, delimitar os novos conceitos

que surgiam, ou sejam, serviam de contra-exemplo.

Em 1794 surge a Ecole Normale Supérieure de Paris, ENS , uma escola para formar
professores. Hoje, a ENS seria equivalente a uma Licenciatura. No entanto, alguns egressos
dessa escola passaram a lecionar no ensino superior. Em 1920, ap6s passarem pela ENS, alguns
matematicos se unem para escrever um livro que contemplasse todo o contetido necessario para
que um estudante fosse aprovado no Curso de Andlise da ENS. A partir dessa iniciativa surge,
em 1934, o chamado Grupo Bourbaki (ESQUINCALHA, 2012).

Bourbaki, em 1932, propde a seguinte defini¢do de funcio:

Para todo x € X existe um dnico y € Y tal que (x,y) € f

Nesta defini¢do, a fun¢do € uma relacdo especial entre dois conjuntos, ou seja, um

subconjunto do produto cartesiano dos conjuntos X e Y.

fcX,y) 2.2

Atualmente, o primeiro contato com a ideia de fung¢do ocorre nos anos iniciais do Ensino
Médio, conforme se vé no Programa Nacional do Livro Didatico 2015 (PNLD 2015 (MEC,
2015)).

1

DIRICHLET, Johann Peter Gustav Lejeunne. Sur la convergence des séries trigonométriques qui servent a
represénter une fonction arbitraire entre des limites données. Berlin. A.L. Crelle, Journal fiir die und angewandte
Mathematik, Bd.4, S.157-169. (1829).
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Segundo LIMA (2012), o conceito de fun¢do € apresentado aos alunos em trés contextos

distintos:

e Concreto;
e Abstrato;

e Operacional.

No concreto, os estudantes sdo apresentados a problemas do cotidiano, previamente
modelados. No entanto, esse cotidiano nao necessariamente € o mesmo do estudante e, além
disso, os problemas sao descritos, ou seja, o entendimento desses problemas exige uma certa
abstragdo por parte do estudante. No abstrato a funcao € apresentada como uma relagdo especial
entre conjuntos, de forma generalizada, com exposi¢ao dos conceitos de dominio, contradominio
e imagem. LIMA (2012) defende que, em alguns casos, os exemplos encontrados neste contexto
sdo inadequados, pois, utilizam-se de conjuntos finitos. No operacional enfatiza-se o cardter
procedimental, a manipulacdo algébrica das regras, ou leis, abandonando os demais contextos.

Também na PNLD 2015, quanto as duas ultimas observacdes de Lima, encontra-se:

“Nas etapas de sistematizacdo, fazem-se necessarias explanagoes tedricas rela-
tivas a defini¢cdes fundamentais de: dominio, contradominio, imagem, funcdo
injetiva, sobrejetiva, bijetiva, composta, inversa, entre outros. No entanto, ndo
raro no ensino médio, em uma fase preliminar, é dada muita atencdo a esses
conceitos e, quando nos momentos posteriores se fazem importantes, ndo sao
devidamente valorizados.”

Para exemplificar o exposto acima, considere o seguinte exercicio:

"A tabela mostra a relagcdo entre o niimero de bolas de Natal vendidas em uma loja e o

respectivo preco.

Numero de bolas | 1 2 3 4 5 6
Preco em real 3,50 | 7,00 | 10,50 | 14,00 | 17,5 | 12,00

a) Chamando o precgo a pagar de y e o nimero de bolas de x, qual € a lei da fungdo que

relaciona y com x ?

b) As grandezas y e x sdo diretamente proporcionais? Por que?

¢) Construa o gréfico de y = f(x).
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d) Quantas bolas, no maximo, um cliente podera comprar com R$ 30,00?"?

Nenhum dos itens propostos exige o dominio ou a imagem da fun¢do y = f(x), enfatizando-

se somente a formula e permitindo, aos estudantes, um entendimento de funcdo como algo

desvinculado de dominio e imagem.

Nota-se, portanto, que uma das deficiéncias dos livros didaticos estd na escolha adequada
de situacdo introdutdria para o ensino de fun¢des, bem como, de exemplos que contemplem
os elementos que definem fundamentalmente as funcdes. Os examinadores da PNLD 2015
consideram assertivo o formato atual pelo qual se introduz fun¢des no Ensino Médio, ou seja,
por meio da seguinte sequéncia:

e Relacdo entre varidveis, ou, entre grandezas dependentes;
e Lei de formacao, ou regra;
e Relacdo entre elementos de dois conjuntos.

Os mesmos examinadores enfatizam a importancia das diferentes representacdes de uma
funcgao:

e Tabelas;
e QGrafico;

e Formulas algébricas.

Porém, deve-se fazer uso dessas trés representacoes,

“Estabelecendo-se relacdes entre elas. Frequentemente, um problema inicial-
mente formulado de maneira algébrica pode ser mais facilmente resolvido ou
compreendido quando € interpretado geometricamente, e vice-versa.”

Ainda, envolvendo a representagdo grafica das fungdes, encontre-se na PNLD 2015

(MEC, 2015), a afirmacgao de que

“Em alguns livros didaticos para o ensino médio, observa-se que nao sdao
tomados os devidos cuidados na construgdo de gréficos de funcdes. Por exemplo,
com um nimero reduzido de valores da varidvel independente, induz-se o aluno
a considerar que € possivel construir o grifico cartesiano de uma fungdo.”

Esta dltima afirmacio traz em si, uma relacdo com a ideia de continuidade, segue, abaixo,

outro trecho que demonstra a preocupacao dos examinadores com essa ideia de continuidade:

2 Exemplo extraido do Livro C. A referéncia completa desta obra encontra-se no Apéndice A.
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“Ndo é raro afirmar-se que, se uma fung@o do tipo x = x(¢) € continua, entdo
seu grifico € uma curva que “pode ser tracada sem tirar o lapis do papel” ou,
equivalentemente, se ndo € possivel tragar o grafico de uma tal funcio “sem
tirar o lapis do papel”, entdo ela é ndo é continua. No entanto, esse critério ndo
é vdlido. Por exemplo, o gréfico cartesiano da fungdo x = 7g(¢) ndo “pode ser
tracado sem tirar o lapis do papel”, mas essa funcdo € continua em todo o seu
dominio.”

Por fim, um outro trecho da PNLD 2015, mas, desta vez, sobre taxa média de variagao:

“Prosseguindo nas propriedades das funcdes, trata-se, a seguir, da taxa média
de variagdo de uma fun¢do. Sua importincia extrapola o dmbito interno da
Matematica e é também fundamental no estudo dos fendmenos nas ciéncias
naturais e humanas.”

Cabe ressaltar que, embora a PNLD 2015 tenha avaliado e aprovado seis obras, outras

obras ndo explicitadas foram submetidas e reprovadas pela PNLD 2015. Deve-se acrescentar aqui,

que os examinadores defendem a autonomia do professor quantos a escolha do livro, atribuindo

a PNLD, como o préprio nome o faz, a fun¢do de Guia de Livros Didéticos.
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CAPITULO

LIVROS DIDATICOS

3.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se os critérios de andlise de livros didaticos adotados no Pro-
grama Nacional de Livros Didaticos (PNLD). Confrontou-se esses critérios com a proposta de

ensino da matematica dos Parametros Curriculares Nacionais Para o Ensino Médio.

A criacdo da Comissao Nacional do Livro Didatico (CNLD), em 1938, pelo Decreto-
Lei 1006, demonstra, a época, a preocupacao do Estado Brasileiro com a ideologia politica
supostamente presente nesses livros. Desta maneira, o Decreto-Lei 1006 coloca o Estado como
censor dos Livros Didaticos no Brasil. Desde 1929 o Estado Brasileiro cria programas para
regulamentar a circulacdo e a criacdo de livros didaticos. Para resumir, apresenta-se a seguir uma

lista dos programas criados ao longo da histdria:

1929 Criacao do Instituto Nacional do Livro (INL).
1938 E instituida a Comissdo Nacional do Livro Didatico.

1945 Decreto-Lei 8.460, consolida a legislacao sobre as condicdes de produgdo, importacao e

utilizacdo do livro didético.

1966 E criada a Comissdo do Livro Técnico e Livro Diddtico (Colfed), que coordena as acdes
referentes a produgdo, edicdo e distribuicdo desses livros, fruto de uma parceria entre o
Ministério da Educagdo (MEC) e Agéncia Norte-Americana para o Desenvolvimento In-

ternacional, o acordo assegurou a distribuicao gratuita de 51 milhdes de livros, em trés anos.
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1970 A Portaria n°® 35, do Ministério da Educacdo, e com recursos do /NL, implementa o

sistema de coedi¢do de livros com editoras nacionais.

1971 O INL desenvolve o Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Fundamental

(PLIF), assumindo o gerenciamento dos recursos financeiros até entdo a cargo da Colted.

1976 Com a extin¢do do INL a Fundagdo Nacional do Material Escolar Fename torna-se res-

ponsdvel pelo programa do livro didético.

1983 Para substituir a Fename € a criada a Fundacao de Assisténcia ao Estudante (FAE) que

incorpora o Plidef.

1985 Com a edicao do Decreto 91.542 o Plidef da lugar ao Programa Nacional do Livro
Didatico (PNLD).

Desde 1985 o programa do livro didatico passou por diversas mudangas, principalmente
na forma de distribui¢do dos livros, criou-se regras de avaliagdo pedagdgica e, em 2005, é
criado o Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLEM). Em 2009, com
distribuicao de livros entre alunos do 1° ao 9° ano do ensino fundamental e do Ensino Médio o
investimento chegou a R$ 622,3 milhdes de reais. Atualmente o Programa Nacional do Livro
Didético compra e distribui livros entre os alunos do ensino fundamental e médio das redes
de ensino Federal, Estadual e Municipal, das escolas que manifestam interesse. Inicialmente,
por meio de edital publicado pelo Fundo Nacional do Desenvolvimento da Educa¢do (FNDE),
as editoras submetem os seus livros para uma avaliacdo. Na primeira etapa os livros passam
por uma triagem que vai verificar as especificagdes fisicas e técnicas das obras. Em seguida os
livros aprovados sdo enviados a Secretaria de Educacao Bésica (SEB/MEC), onde especialistas
previamente selecionados analisam as obras por uma perspectiva pedagogica, eles elaboram uma

resenha para cada uma delas e, entdo, o Guia PNLD € publicado.

3.2 O PNLD 2015

O esquema na Figura 1 apresenta, em ordem cronoldgica, as etapas do Programa Nacional
do Livro Didatico 2015.

Os livros inscritos pelas editoras passam por dois conjuntos de requisitos segundo os
quais sdo avaliados. O primeiro grupo, chamado critérios gerais de avaliacao, elaborados em

respeito a Lei de Diretrizes e Bases de Educacdo é comum a todas as dreas do conhecimento.
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Figura 1 — Etapas do Programa Nacional do Livro Didético 2015

 Edital com critérios de avaliacao.

* As editorasinteressadas inscrevem suas obras.

* Entrega das obrasimpressas e digitais para
avaliacao.

¢ Publicacao no Diario Oficial das obras
aprovadas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Depois disso as obras sdo avaliadas por critérios especificos a cada componente curricular. Os

critérios de avaliacdo do componente curricular Matematica sdo:

1. incluir todos os campos da Matematica escolar, a saber, nimeros, fungdes, equacdes

algébricas, geometria analitica, geometria, estatistica e probabilidade;

2. privilegiar a exploragcdo dos conceitos matemadticos e de sua utilidade para resolver proble-

mas;

3. apresentar os conceitos com encadeamento légico, evitando: recorrer a conceitos ainda
ndo definidos para introduzir outro conceito, utilizar-se de defini¢cdes circulares, confundir

tese com hipdtese em demonstracdes matemaéticas, entre outros;

4. propiciar o desenvolvimento, pelo aluno, de competéncias cognitivas bdsicas, como: obser-
vagdo, compreensdo, argumentacdo, organizacao, andlise, sintese, comunicacgdo de ideias

matematicas, memorizagdo, entre outras.

3.3 Resenhas

As resenhas apresentadas no PNLD estdo dividias em secdes, sao elas:

e Visdo Geral;
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e Descri¢do da Obra;

e Anilise.
A secdo de andlise estd subdividida em:

e Abordagem dos contetidos matematicos;
e Metodologia de ensino e aprendizagem;
e Contextualizagdo;

e Linguagem e aspectos grafico-editoriais;
e Manual do professor;

e Livros digitais;

e Em sala de aula.

Além dos critérios acima, que se referem ao livro do aluno, tem uma outra lista de
critérios que avaliam o manual do professor. Este trabalho concentrou-se nos itens de nimeros
dois e quatro dos critérios de avaliacdo do componente curricular Matemaética, pois, os objeti-
vos apresentados nesses itens vao ao encontro do que se propde nos Parametros Curriculares

Nacionais.

Esse encontro ocorre no sentido de que esses dois itens se referem as praticas de aprendi-
zagem, ou seja, as acoes que dependem da atitude dos estudantes. Para esses objetivos, cabe ao
professor, responsdvel pelo ensino, uma fun¢do de mediador, ou seja, desenvolver situacdes, ou

atividades, que favorecam essas acoes.

De fato, nos Parametros Curriculares, no que concerne ao trabalho do professor encontra-

Se:

“No contexto educacional, entende-se a mediacdo como intervencdo do profes-
sor para desencadear o processo de constru¢cdo do conhecimento (aprendizagem)
de forma intencional, sistemadtica e planejada, potencializando ao maximo as
capacidades do aluno.” (MEC, 2002)

Diante da necessidade por esse novo ensinar, onde o professor € identificado como
mediador, € interessante pensar na forma, encontrada pelos autores dos livros didéticos, para
satisfazer a essa necessidade. Nas secdes Metodologia de ensino e aprendizagem e Em sala de
aula, encontra-se os pareceres dos examinadores quanto as propostas oferecidas pelos autores
para aquela necessidade. No entanto, o texto elaborado pelos avaliadores nessas secdes, mesmo
quando apontam incoeréncias nas obras, tratam da obra como um todo, ou seja, as atividades que

satisfazem os critérios dois e quatro ndo estao presentes, necessariamente, em toda obra. Além
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disso, nas vezes em que essas atividades estiveram presentes por toda obra, elas sdo repetitivas,

padronizadas e independente do contetido.

3.4 Quanto as Funcoes

Na PNLD 2015 foram aprovadas seis cole¢des de livros didaticos e, embora as resenhas
tratem de cada obra como um todo, é evidente a auséncia de uma sequéncia didatica que
satisfaca o ensino-aprendizagem de funcdes. Ora ressalta-se a falta de discussdo sobre o carater
aproximado dos modelos funcionais, ora ressalta-se a falta de atividades que inclua o aluno em
seu processo de aprendizagem. Conforme o trecho a seguir, extraido da andlise de um dos livros
aprovados na PNLD 2015, quanto ao ensino de fungdes, pode-se perceber a preocupagdo dos

avaliadores com a caraterizag¢do das curvas, na representacao grafica das fungdes:

“Contudo, ha casos em que, sem justificativa, os graficos de fungdes sdo obtidos
com base apenas em alguns poucos pontos do plano cartesiano.”

De fato, nos textos introdutdrios € comum a utilizacdo de valores inteiros para se esbogar
os graficos das funcdes, no entanto, ndo se discute as propriedades que caracterizam os com-
portamentos das curvas. A auséncia dessa discussdo pode levar o estudante a ignorar pontos
importantes do grafico. Considere o exemplo apresentado por LIMA (2012, p. 05) onde a fung¢do
funcdo p : R — R é definida por p(x) = 2x> — 3x + 1. A Figura 2 mostra o esboco do grifico da
funcdo p(x) para o intervalo -3 a 3. Embora a curva esteja bem caracterizada, utilizando esses

pontos, perde-se o minimo da func@o que ocorre no ponto (%7 —%).

Figura 2 — Exemplo de um gréfico obtido por poucos pontos.
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Fonte: LIMA (2012, p. 05).

Por fim, em Consideracdes Gerais sobre Livros Didaticos Para o Ensino Médio, ha uma

série de levantamentos em torno das obras aprovadas. Dentre os seis contetidos discutidos nessa
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parte, as Fun¢des ganham um certo destaque. Segundo os examinadores:

“O conceito de funcdo é um dos exemplos mais importantes de instrumento
para o estudo dos fendmenos nas demais ciéncias e o de elemento integrador
no ambito da prépria Matematica.”

Ainda dentro das Consideracdes Gerais sobre Livros Didaticos Para o Ensino Médio, os

examinadores destacam:

“No ensino médio atual, nota-se uma tendéncia acertada em se abordar o
conceito de taxa média de variagdo, embora, na maioria das vezes, restringindo-
se ao caso das fungdes afins.”

Ou seja, hd um incentivo para o professor valer-se da taxa média de variagdo em outros
modelos funcionais. Como vera mais adiante, no capitulo sobre a sequéncia didatica, a taxa
média de variacao foi utilizada, intuitivamente, por alguns estudantes que participaram deste

projeto.

3.5 Comentarios sobre trés livros didaticos

Para ilustrar os comentdrios trazidos das resenhas da PNLD 2015, encontra-se, a seguir,
uma andlise de trés livros diddticos de matemaética para o primeiro ano do ensino médio. Além
da organizacdo, quanto ao nimero de paginas destinadas a cada contetido, a anélise se concentra,

principalmente, na parte introdutdria de fungdes.

Os livros serao tratados pelos codinomes A, B e C, pois, ndo ha qualquer intencao de

oferecer uma avaliacdo dessas obras, mas, apenas ilustrar algumas constatagdes.

Os conteudos intitulados nos livros, estdo listados abaixo:

e Conjunto, incluindo conjuntos numéricos;
e Fungdes, que abrange os principais tipos de fun¢des ensinadas nesta etapa;

e Geometria e trigonometria, envolvendo semelhancas, semelhanca de tridngulos, relacdes

trigonométricas e, no caso do livro B, angulos e poligonos;

e Matematica Comercial e Financeira;

Progressoes, incluindo sequéncias.

Essa listagem ajudara a entender o percentual de paginas dedicado a cada contetudo, que

se encontram nesses livros e que estio representados na Tabela 1:
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Tabela 1 — Distribui¢cdo percentual dos contetidos, por paginas

Contetdos Livro A | Livro B | Livro C
Conjuntos 8 14 12
Fungdes 62 57 51
Geometria e trigonometria 11 16 17
Progressoes 10 13 12
Matemadtica Comercial e Financeira 9 0 8

Fonte: Dados da pesquisa.

Levando em consideragdo que do segundo ao terceiro ano do ensino médio, os estudantes
aprenderam as func¢des trigonométricas e polinomiais, apenas, pode-se questionar a quantidade
excessiva de fungdes oferecidas no primeiro ano. E certo, que outras dreas do conhecimento,
além da Matematica, se beneficiam do conteddo de funcdes e, por isso, a necessidade de esgotar
esses conteddos ainda no primeiro ano. No entanto, haveria de se pensar, na complexidade, ou no
grau de maturidade do estudante sobre cada tipo de funcao, de tal modo, que seu conhecimento
fosse suficiente para as outras dreas. Dessa forma seria possivel retomar os ensinamentos, sobre

funcdes, com profundidade cada vez maior.

Na introducdo de fun¢des do Livro A, ha exemplos que fazem o uso de tabelas. Os
valores utilizados sdo todos discretos. Em seguida, as leis sdo introduzidas como férmulas sem

que tenha havido uma discussdo em torno do que é varidvel.

Depois disso as fungdes sdo definidas como relacdo entre conjuntos. Na introducio aos
graficos, alguns exemplos sdo de graficos poligonais e os graficos curvilineos aparecem sem
justificativa. Os problemas, ou exemplos, variam a cada se¢do, dificultando ao estudante perceber

as diferentes representacdes de uma mesma fungao.

Na introducao de fun¢des do Livro B, optou-se pela apresentacdo da fungdo a partir de

fatos historicos, utilizando de inicio as notagdes:

f:X-=Y e y=f(x). (3.1)

Em seguida, o livro segue 0 mesmo caminho adotado no Livro A, tabelas e férmulas ou
lei. Em seguida a fung¢do € tratada como uma relacio entre conjuntos e finalmente é definida. Um
exemplo chama a atenc¢do, nele a fungdo € obtida com uma maquina que transforma um nimero
em outro. Essa utiliza¢ao contradiz o fato da existéncia de conjuntos que se relacionam, além
disso, as fun¢des possuem particularidades ou propriedades que ndo sdo tratadas nessa represen-
tacdo. Da mesma maneira que ocorreu no Livro A, os primeiros grificos que se apresentam sao

poligonais e, os graficos curvilineos, aparecem sem justificativa ou uma discussao.

Na introducao de fungdes no Livro C, hd uma discussdo em torno da ideia de grandeza e
da ideia de relacao. Em seguida aparece a tabela com elementos discretos. O primeiro gréfico

que aparece nao ¢é poligonal, mas curvilineo. Depois disso o livro trata de férmulas, ou lei e
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formagdo. Aqui, também aparece a ideia da maquina, como ocorreu no Livro B. Depois disso a

funcdo € definida.

Conclui-se, portanto, que os trés livros apresentam as fun¢des utilizando-se das repre-
sentagdes ja citadas, por LIMA (2012), no capitulo sobre funcdes e, nenhum deles, mantém o

mesmo problema enquanto se varia a forma de representacao da fungao.
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CAPITULO

MODELAGEM EM MATEMATICA

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta a concep¢ao da modelagem matemética no processo de ensino
aprendizagem e, também, o seu significado para esta finalidade, diferenciando-a de outros

métodos utilizados no ensino da matematica.

Para MCLONE (1976) “um modelo matematico € um construto matemaético abstrato,

simplificado que representa uma parte da realidade com algum objetivo particular”.

Para BASSANEZI (2011), um modelo matematico é uma representagdo de parte da

realidade, inicialmente observada em seu estado original, ou natural.

Pode-se dizer, ainda, que o modelo matematico ¢ uma maneira de explicar, ou entender,
um determinado fendmeno através das estruturas que a Matemadtica oferece. O modelo matema-
tico € uma construcao da mente humana, porém, na constituicao dessa construcio utiliza-se, de
forma predominante, elementos da Matemética (MCLONE, 1976).

A Matematica nio € a tnica ciéncia a fazer uso de modelos, na Quimica, a estrutura de
um atomo recebeu diferentes representacdes ao longo da histéria. Ainda no século XIX, John
Dalton propds que os dtomos sdo esferas macigas e indivisiveis. Mais tarde Ernest Rutherford,
no inicio do século XX, apresenta um Modelo Atdmico que consiste num nicleo em torno do
qual os elétrons giram descrevendo trajetdrias, Orbitas circulares. A busca por outros modelos
atoOmicos ainda persiste, pois os que foram utilizados até hoje ndo explicam, por completo, o

comportamento dos elétrons >

Nesse exemplo em Quimica, pode-se ilustrar dois aspectos também presentes nos Mode-
los Matematicos, que reforcam a defini¢do exposta anteriormente, dada por MCLONE (1976).

Primeiro, o Modelo representa parte da realidade, segundo, utilizando a ideia de esfera e trajetéria

3 http://educacao.globo.com/quimica/assunto/estrutura-atomica/modelos-atomicos.html; acessado em 13/03/16
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circular mostra que s@o constru¢des da mente humana. BASSANEZI (2011) fala da observacdo
da realidade, que se pode substituir pela palavra fendmeno, que serd representada. Ninguém, seja
quem for, viu um dtomo, ou os elétrons de um atomo. O que Bassanezi argumenta é que existe
uma parte observavel num fendmeno e, que a partir dela, cria-se uma representacdo chamada
modelo. Ainda desse exemplo do modelo atdmico, conclui-se que, aquilo que € observavel
de um fendmeno num determinado contexto historico, pode ser ampliado, ou modificado, em
virtude dos avancos dos recursos tecnolégicos disponiveis, ou seja, os modelos podem sofrer
alteracOes ao longo do tempo. Em Barreto (2007) encontra-se que “dito de forma simplificada,
um modelo matematico nada mais é do que uma representacao na linguagem da matemaética de
um fendmeno ndo matematico”. Por linguagem, ou estrutura matematica, entende-se as equacoes,
férmulas, figuras geométricas e as expressoes algébricas. As trajetdrias dos planetas, a férmula
que calcula o indice de massa corporal, seja na Fisica, na Quimica, na Economia, no Biologia ou
na Medicina, as representagdes que permitem fazer previsdes, medicdo ou quantificacdes, sao os

Modelos Matematicos.

4.2 Classificacao dos Modelos Matematicos

De modo abrangente, pode-se classificar os modelos em dois tipos, de acordo com o
processo utilizado na sua obtencio: O modelo analitico, também chamado teérico, por exemplo, €
encontrado ao se observar um fendmeno em busca de varidveis quantificiveis, que se relacionam
entre si, por vezes € necessdrio isolar uma ou mais varidvel para medir o efeito das outras sobre o
fendmeno. Ja o modelo empirico, ou numérico, surge da elaboracao de graficos ou tabelas, que,
por sua vez, sdo obtidos quando se registra os valores de duas ou mais varidveis, simultaneamente
(GIORDANO F. R.; WILLIAM, 2014).

Certamente, no dmbito da propria Matematica, um modelo pode adquirir outras especifi-

cacoes:

Estatico (Estacionario) ou Dinamico

Linear ou Nao Linear

Invariantes no Tempo ou Variantes no Tempo

Em tempo continuo ou em Tempo Discreto

Deterministicos ou Estocasticos (Giordano, Fox e Horton)

De acordo com BASSANEZI (2011):

Estatico, quando representa a forma do objeto, praticamente invariante no tempo;
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e Linear ou ndo linear sdo as caracteristicas das equacdes utilizadas;

e Deterministico ou Estocdstico quando envolve aleatoriedades, necessitando de teorias

probabilisticas;

e Dinamico, quando simula variagcdes de estagios.

BASSANEZI (2011) apresenta, ainda, o Modelo Educacional, que recebe essa classifica-
¢do pelo descompromisso com a precisdo ou previsao, visando, primordialmente, o ambiente de
aprendizagem. Desta forma, o uso do Modelo Educacional ndo exclui as demais especificacoes,

pelo contrario, qualquer um deles pode ser utilizado para fins de aprendizagem.

Para as necessidades deste trabalho, o Modelo Educacional apresenta algumas vantagens

que o torna mais adequado:

O tempo necessario para sua formulacao, como veremos mais adiante, ¢ menor do

que para a obtencao dos demais tipos de modelos, pois, ndo exige um processo de aprimoramento;

As variacoes dos resultados que ocorrem por influéncia de varidveis externas, em geral,
ndo levam a distor¢des significativas uma vez que o propdsito nio estd na previsao, ou precisio,

mas na aprendizagem.

4.3 Resolucao de Problemas

A “resolucdo de problemas é um recurso metodolégico” que vem se destacando entre os

professores de Matematica do ensino basico e, mais recentemente, do ensino superior.

O uso da Resolucao de Problemas, de acordo com os Parametros Curriculares Nacionais,
deve se situar no centro do ensino da Matemdtica. KFOURI (2008), apoiado nos Parametros
Curriculares Nacionais, defende que a resolucdo de problemas, como estratégia de ensino

aprendizagem, permite ao estudante adquirir autonomia de pensamento.

KFOURI (2008) apresenta trés maneiras, utilizadas por professores, de aplicar a Resolu-

¢do de Problemas em sala de aula:

e Situacdo-problema;
e Tarefas investigativas;

e Modelagem matemaética.

Nao faz parte do objetivo deste trabalho apresentar um estudo detalhado dessas trés

estratégias, mas, destacar algumas diferencas existentes entre elas.
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4.3.1 Situacao Problema

Segundo Dante (DANTE, 2003, p. 20):

“ Situagdes-problema sdo problemas de aplicagdo que retratam situacdes reais
do dia-a-dia e que exigem o uso da Matemadtica para serem resolvidos. Através
de conceitos, técnicas e procedimentos mateméaticos procura-se matematizar
uma situagdo real, organizando os dados em tabelas, tracando graficos, fazendo
operagdes, etc. Em geral, sdo problemas que exigem pesquisa e levantamento
de dados. Podem ser apresentados em forma de projetos a serem desenvolvidos
usando conhecimentos e principios de outras dreas que ndo a Matemadtica, desde
que a resposta se relacione a algo que desperte interesse.”

Na situacao-problema ha uma delimitagao, as atividades sao pré-definidas, o professor
conhece os procedimentos mateméticos necessarios a sua resolugdo e deve ser interessante aos
alunos, de tal modo, que eles queiram resolver o problema. (KFOURI, 2008). Perguntar aos
alunos qual a quantidade de meses trabalhados para se pagar o imposto de renda retido na fonte,

para as familias brasileiras, € uma situacao-problema.

Segundo esses autores, uma atividade em que os alunos identificam as varidveis, interpre-
tam um problema e aplicam um modelo previamente estabelecido, pode ser classificada como

situacdo-problema.

4.3.2 Tarefas investigativas

Nessa modalidade, segundo KFOURI (2008), o enunciado do problema que se apresenta
aos alunos j4 estd matematizado, ou seja, jd houve a traducdo do fendmeno em seu estado natural,
ou original, para a Matematica. Aos alunos, cabe relacionar as varidveis e pesquisar modelos

existentes.

Fornecer aos alunos uma tabela de rendimentos de algumas familias brasileiras, as taxas
de imposto de renda e pedir que calculem a quantidade de meses trabalhados para se pagar o

imposto, € um exemplo de tarefa investigativa.

Basicamente, as diferengas evidenciadas entre as duas formas de Resolucdo de Problemas,

Situacdo-Problema e Tarefa Investigativa, sdo:

e A disponibilidade, ou nao, de um Modelo Matematico pré-estabelecido;

e A riqueza, ou escassez, de detalhes no enunciado.

Entende-se por matematizado, neste caso, o enunciado constituido de Estruturas Mate-
madticas, ndo necessariamente em sua totalidade, mas, o suficiente para que o aluno encontre

todos os elementos necessarios a aplicagcdo do modelo.
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4.3.3 Modelagem Matematica

“Quando se procura refletir sobre uma porcio da realidade, na tentativa de
explicar, de entender, ou agir sobre ela — o processo usual é selecionar, no
sistema, argumentos ou parametros considerados essenciais e formaliza-los
através de um sistema artificial: o modelo”(BASSANEZI, 2011).

Segundo Ubiratan D’ Ambrosio:

“Dentre as distintas maneiras de faze e de saber, algumas privilegiam comparar,
classificar, quantificar, medir, explicar, generalizar, inferir e, de algum modo,
avaliar. Falamos entio de um saber-fazer matemético na busca de explicagdes
e de maneiras de lidar com o ambiente imediato e remoto. Obviamente, esse
saber-fazer matematico € contextualizado e responde a fatores naturais e sociais”
(DAMBROSIO, 1996)

Desta maneira, o modelo, € a representacdo da realidade em questdo, observada por meio
de varidveis e parametros, que se relacionam segundo a estrutura matematica, permitindo seu

entendimento e manipulacdo.

Levando em consideracao a objetividade na pratica da modelagem matematica - enten-
der e explicar um fendmeno - e lembrando que no processo de modelagem estd implicita a
necessidade de identificar as varidveis, pode-se dizer que esta estratégia de ensino aprendizagem
contempla as caracteristicas tanto da situacao-problema quanto da tarefa investigativa. A Mode-
lagem, portanto, pode ser considerada uma forma de resolug¢do de problemas. No entanto, nesta
modalidade, o professor parte do pressuposto de que seus alunos ainda ndo conhecem o modelo

que serd desenvolvido.

Neste trabalho o Modelo Educacional, pela prépria definicao aqui apresentada e por
satisfazer o propdsito deste trabalho, ndo se trata do modelo em si, mas da atividade intelectual

envolvida na sua busca:

O carater dinamico da modelagem, que envolve ‘“abstracdo e generalizacdo com a
finalidade de precisdo e tendéncia”, cumpre o saber-fazer em busca de explicacdes defendido por
D’ Ambrésio (2001), sem a pretensdo de esgotar-se como o inico caminho, mas, uma op¢ao que

sempre encontrard um contexto atualizado.

Em Orienta¢des Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais o
uso de problemas onde o aluno se utiliza de exemplos anteriormente aprendidos para resolvé-los,
apenas replicando o método, ou fazendo uma transposi¢ao por analogia, nao € suficiente para
desenvolver a autonomia de pensamento, ou habilidade para enfrentar desafios. Para tanto é

necessdrio o uso de resolucao de problemas.
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CAPITULO

SEQUENCIA DIDATICA

5.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se a sequéncia didatica desenvolvida com os estudantes do Pri-
meiro ano do Ensino Médio. A preparacio das turmas e a narrativa de cada atividade. Durante as
aulas, os estudantes desenvolveram um Modelo Matemadtico que descreve a queda da temperatura

d’4gua apds ser aquecida até seu ponto de ebuli¢do.

5.2 0O Publico Alvo

A turma escolhida para a realiza¢do dessa proposta foi o Primeiro ano do Ensino Médio

do Colégio Marupiara.

Trata-se de duas turmas denominadas Primeiros A e B. Uma caracteristica do Colégio,
que favoreceu a aplicacdo dessa proposta, € a liberdade e o estimulo oferecidos aos docentes
para a criacdo de suas aulas, ou seja, ndo existe um controle sistémico demarcando os contetidos

com apostilas ou prazos definidos.

Além disso, a valorizagdo dos registros, pratica pedagdgica que se acentua a partir do
Ensino Fundamental II, nesse Colégio, também foi significativa nas aulas utilizadas para a

aplicacdo dessa proposta. Quantos aos contetdos bdsicos, os estudantes ja dominavam:

Resolucio de Equacdes do Polindmio do Primeiro Grau;

Média Aritmética;

Plano Cartesiano;

Graficos Estatisticos.
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Além desses contetidos, primordiais a aplica¢do da proposta, os estudantes ja dominavam

os conteddos normalmente ensinados até o nono ano do Ensino Fundamental II.

5.3 A Preparacao dos Estudantes

Segundo BASSANEZI (2011, p. 24) a modelagem matemadtica € “uma forma de abstragdo
e generalizacdo com a finalidade de previsdo de tendéncia”, sendo assim e, por se tratar de um

objetivo coletivo, o ambiente propicio a abstracdo e a generalizac@o exigem alguns cuidados.

Uma acdo fundamental por parte dos estudantes, independente do fendmeno a ser mode-
lado, seria a observacdo. A época da aplicacdo dessa atividade, pouco antes das experiéncias
iniciais, os estudantes foram levados a Galeria de Arte do SESI para verem uma exposi¢ao
sobre Leonardo Da Vinci, “A Natureza da Inven¢do”. Essa exposicdo trouxe diversos artefatos
produzidos a partir dos projetos de Leonardo Da Vinci. Os artefatos foram produzidos em come-
moracdo aos quinhentos anos da morte desse inventor, em 1950. Também havia, na exposicao,
a reproducdo digital de algumas de suas pinturas, além de réplica de registros e maquetes de

fortalezas por ele idealizadas. A exposi¢ao foi dividida em sete mdédulos teméticos:

Introducao;

Transformar o movimento;

Preparar a guerra;

Desenhar a partir de organismos vivos;

Imaginar o voo;

Aprimorar a Manufatura;

Unificar o saber.

Com o intuito de iniciar os estudantes ao exercicio da observacao, eles foram acompa-
nhados até a exposi¢do. Na exposi¢ao os estudantes deveriam procurar informacdes que lhes

ajudassem a responder os seguintes questionamentos:

e Procure fatos que influenciaram o trabalho de Leonardo, antes do seu nascimento e durante
sua vida. Esses fatos mostram que Leonardo, além de criativo, estudava e se apropriava

dos conhecimentos disponiveis em sua época.

e Ha uma peca em escala natural logo na entrada da exposicao. Quando Leonardo projetou
as pegas ainda ndo havia escalas. Como foi possivel para os engenheiros reproduzir essas
pecas no tamanho imaginado por Leonardo, que elementos ele colocou em seus desenhos

que permitisse essa construgcao?
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e Observe atentamente as pecas, qual o propdsito dessas pegas, quem se interessaria por elas
naquela época? Como ocorre a transmissdo dos movimentos? As partes responsaveis por

essa transmissao sao comuns em outras pec¢as? Qual € a forma dessas partes?

e Em algumas pecas tem um bloco, provocando peso. Qual a relagdo desse mecanismo com
o principio da alavanca? Se necessario pesquise. Note a utilizacdo do cone nas fortificagdes.
Que forma geométrica foi utilizada no topo das torres de vigilancia? Ouca o dudio de
explicagdo, que vantagem essa forma geométrica proporciona? Pense no angulo de visdao

dos vigilantes. Pense no conceito de tangéncia.
e Veja a utilizacdo da rosca, além de transmitir o movimento ela aumenta a forca?

e Sabemos que Santos Dumont foi o pai da aviagdo, no retorno da exposi¢do pesquise
ou converse com a Professora de Fisica sobre o principio da Aerodindmica. Serd que a

natureza escondeu algo que Leonardo nao foi capaz de ver?

Os questionamentos foram elaborados de maneira que os estudantes pudessem respondé-
los, em alguns casos, apenas pela observacdo ou, em outros casos, com um pouco de pesquisa.
Em qualquer dos casos, ndao houve a necessidade de uma teoria que explicasse cada situacao.
Dessa forma, conseguiu-se com que os estudantes percebessem a importancia da observagao,
bem como, a eficdcia dela. Além da observagdo, o registro também foi enfatizado, este, no
entanto, € uma das habilidades normalmente trabalhadas no colégio. A exposi¢ao sobre Leonardo
da Vinci ndo € permanente, no entanto, basta adaptar os questionamentos € acompanhar os

estudantes a uma outra exposi¢ao.

5.4 As hipoteses iniciais

Antes de iniciar o experimento os estudantes foram indagados com a seguinte pergunta:

e Apds aquecer a dgua até a temperatura de ebulicdo, aproximadamente a 100°C e deixa-la

resfriando, qual serd a temperatura minima?

Alguns responderam prontamente que a temperatura minima seria zero, outros, apds uns

minutos de reflexdo, responderam que a temperatura minima seria igual a temperatura ambiente.

Uma outra pergunta feita aos estudantes foi:

e Em quanto tempo, apds o inicio do resfriamento, a temperatura da dgua atingird o valor

minimo?

Mais uma vez as respostas divergiam, enquanto alguns arriscavam valores, uma hora,
trinta minutos, outros disseram que o tempo necessario para a temperatura atingir seu valor

minimo depende do valor da temperatura ambiente.
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Analisando as respostas oferecidas, percebe-se, ainda que intuitivamente, a presenca
da ideia de relacdo apresentada como dependéncia. A partir dessa percepg¢do, sobre a ideia de
relacdo, surgiu a oportunidade de estreitar as compreensdes em torno do que seria varidvel nas
situacdes descritas para a queda da temperatura d’dgua. As varidveis precisam ser quantificdveis,
sendo assim, com interven¢do do professor, ficou estabelecido que os estudantes registrariam o

tempo e a temperatura d’agua.

Durante essas discussdes iniciais, houve um cuidado para ndo responder aos estudantes,
questdes que possivelmente eles seriam capazes de solucionar ou que pudessem ser reformuladas

utilizando-se de exemplos.

Aos poucos, o interesse pela compreensiao dessa relacido entre tempo e temperatura

cresceu entre os estudantes.

Passamos, entdo, para a fase pratica.

5.5 A descricao dos materiais utilizados

1. Tripé de aproximadamente 20 cm de altura;

2. Manta de Argila;

3. TermOmetro de Mercurio;

4. Mangueira com bico de Bunsen;

5. Baldo de Fundo Chato com capacidade de 500 ml;
6. Suporte Universal;

7. Garra.

Na Figura 3 encontram-se as ilustracdes desses materiais € o conjunto montado para a

experimento.

5.6 Observacao e Registro

Para otimizar a experiéncia, os estudantes foram organizados em grupos de quatro ou
cinco alunos. No laboratério do Colégio, cada grupo ocupou uma bancada, haviam quatro grupos

em cada turma e, portanto, foram elaboradas quatro tabelas por turma.

No intuito de garantir a seguranga, a experiéncia foi montada em uma unica bancada

livre. Durante a experi€ncia, quando a temperatura se aproximou de 60°C a variacdo se tornou
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Figura 3 — Preparacdo do experimento

(a) Materiais (b) Conjunto Montado
Fonte: Elaborada pelo autor.

praticamente imperceptivel para intervalos pequenos de tempo, decidiu-se, portanto, pelo encer-
ramento dos registro evitando que a aula se estendesse além do estipulado na grade de hordrios

da escola.

Finalizada a experiéncia os estudantes uniram os registros de dois grupos. A Tabela 2

apresenta um desses registros apds a jungao.

Tabela 2 — Registros da temperatura

Tempo (em minutos) | Temperatura (em Graus Celsius)
00:00 100
01:12 94
03:20 90
06:00 85
08:31 849
10:50 81
13:10 79
15:40 76
10:23 72
23:12 69
26:10 66
30:26 62

Fonte: Dados da pesquisa.

De volta a sala de aula, retomou-se as discussdes em torno das questdes iniciais. Certa-

mente, as previsoes dadas pelos estudantes, quanto ao tempo necessdrio até a que a temperatura
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d’agua atingisse seu valor minimo, passavam, agora, de uma hora. No entanto, os estudantes
foram unanimes quanto ao que seria esse valor minimo, a temperatura ambiente. Em seguida os

estudantes foram indagados com a seguinte questao:
e Pode haver duas temperaturas distintas para a mesma marcac¢do de tempo?

Ap6s alguns instantes olhando para seus registros um deles responde: “nao dd, pode ser
a mesma, a temperatura cai direto”.

Foi posto, entdo, que aquela tabela, que representa a relacdo entre tempo e temperatura ¢,
também, a representacdo de uma Funcao.

5.7 Os primeiros graficos

Depois da atividade que deram origem as tabelas, os grupos foram solicitados a elaborar
um gréfico a partir delas. As imagens na Figura 4 sdo as reproducdes digitais de dois graficos
elaborados pelos grupos.

Figura 4 — Gréficos elaborados pelos grupos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apenas um grupo optou pelo grafico de barras, embora as escolhas fossem intuitivas,
nota-se aqui, um impasse entre o que seria discreto e o que seria continuo, que poderia ter sido

explorado antes que os estudantes fizessem os gréaficos, conforme se coloca nas conclusdes finais.

Os estudantes, em geral, possuem a tendéncia de ligar os pontos por meio de segmentos
de reta, ndo consideram a existéncia de outro tipo de curva. Ou seja, mesmo entre aqueles que
optaram pelo gréifico de linhas nao hé clareza do que ocorre nos instantes para os quais ndo se
registrou marcagdes de temperatura. Constada essa tendéncia entre os estudantes e, tomando

como exemplo os dados da Tabela 2, eles foram questionados:
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e O que ocorreu entre um ponto e outro?

Boa parte dos alunos responderam as questdes levando em consideracao a leitura do
termdmetro. Houve uma intervencdo, uma discussio, em torno da precisdao do termdmetro. Al-
guns dos estudantes lembraram que o liquido de merctrio, por diversas vezes, estava posicionado
entre duas marcagdes do termdmetro. Embora, eles soubessem, pelas repostas dadas, que a
temperatura diminuia continuamente, nota-se que os estudantes necessitam de um apelo visual
para concluir a respeito de algumas ocorréncias. Foi perguntado aos alunos se a temperatura

diminui com forme a Figura 5, que foi desenhada na lousa:

Figura 5 — Primeiro desenho intuitivo

Fonte: Elaborada pelo autor.

“ Nao, ndo cai assim de vez” “Entdo, como é? Facam com a mao para eu ver’. Uma

aluna descreveu a curva da Figura 6:

Figura 6 — Segundo desenho intuitivo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Essas situagdes, permitiram:

e Explicar aos estudantes que a reta ndo € o tnico tipo de curva presente nas representacoes

graficas;
e [lustrar aos estudantes a ideia de continuidade;

e Motivar os estudantes a conhecerem em que condi¢des a curva serd uma reta.
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5.8 0O modelo

Nesta etapa os estudantes foram introduzidos ao conceito de Modelo Matemdtico, para
isso eles foram solicitados a encontrar uma maneira de calcular a temperatura d’dgua num

determinado tempo. Como era de se supor, os estudantes disseram que ndo seria possivel:

Mas como vamos fazer isso se ndo tem um padrao?

[O que vocé chama de padrao?]

Nao tem uma média assim. A temperatura ndo cai igual.

[Entdo calcule a média.]

Alguns grupos perceberam, de inicio, que nao seria viavel calcular a média para cada par de
registros consecutivos. Diante dessa dificuldade, foi sugerido aos estudantes que encontrassem a

queda de temperatura a cada minuto.

Um dos grupos apresentou o seguinte cdlculo:

Variag:Zlo iﬁla temperatura _ 100 — 62 —1.25 (5.1)
varia¢do do tempo 30,4

Com pequenas variacdes no resultado, os demais grupos apresentaram o mesmo racioci-

nio. Para esses resultados demos o nome de Taxa Média de Variacao.

Foi sugerido aos estudantes que refizessem a tabela e, a partir dela, outro grafico, mas

desta vez, utilizando a Taxa Média de Variagao.
A Figura 7 apresenta as imagens de uma tabela e de um grafico feitos por um dos grupos.

Para introduzir a expressao f(x) = ax+ b foi proposto aos alunos que respondessem a

duas questoes:

e Qual a temperatura ap6s 08 minutos do inicio do resfriamento?

e Apds quanto tempo a temperara seria de 25°C?

Definiu-se entdo, a partir das questdes, a expressdo: f(r) = 100 — 1,257 . Os estudantes
encontraram as respostas sem grandes dificuldades. Alguns termos foram facilmente introduzidos

apos a atividade, como varidvel, por exemplo.

Para explicar as caracteristicas que levam a uma representacao por retas, quando se
descreve a relagdo entre duas varidveis linearmente dependentes, cada grupo tomou trés registros

da tabela original.

O grifico da Figura 8 é a reprodugdo de um esbogo tragado a partir dos pontos: (0, 100);
(1,2;94) e (3,3;90), o tempo foi convertido para a representagio decimal
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Figura 7 — Imagem da tabela e grafico de uns dos grupos
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir desse gréfico calculou-se a Taxa de Variacdo entre os dois primeiros pontos e,
em seguida, entre os dois pontos seguintes. Os estudantes foram questionados quanto a diferenca
entre o gréfico atual e o grafico gerado pelo modelo. Com isso, eles concluiram que o gréfico

serd uma reta quando a taxa de variacdo for a mesma para cada intervalo registrado.

Neste ano, ou seja, mais de sete meses depois da aplicacio da atividade, os estudantes
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Figura 8 — Gréfico a partir de trés pontos

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

respondem a alguns questionamentos citando a experiéncia. A exemplo disso cita-se um problema

envolvendo fun¢des da forma
b
f(X) =a+ ;7
para a qual os estudantes deduziram a forma da curva apenas pela discussio sobre a taxa de
variagao.

Na resolugdo de exercicios de fixacao para fungdo afim a taxa de variacao é percebida
com facilidade pelos estudantes, em geral, as dividas situam-se em torno de contas ou resolucdo

de equacdes e, raramente, na interpretacdo dos problemas.
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CAPITULO

CONSIDERACOES FINAIS

As mudancas, em geral, acontecem diante da insegurancga e de dividas. No entanto, sdo

elas que nos permitem questionar padrdes atuais, levando-nos a buscar novas formas de ensinar.

O proprio conceito de fungdes passou por diferentes representagdes, em virtude disso, as

fun¢des receberam diferentes definicdes ao longo do tempo.

A ideia de funcdo e sua utilizacdo, precedem, em muitos anos, a propria utilizagdo da
palavra que a nomeia “funcao”. Esse fato demonstra que podemos nos apropriar de algo, e até
utilizé-lo, antes de rotula-lo. Nesta forma de apropriacdo, reside a possibilidade de ensinar algo,
aos estudantes, respeitando e considerando, seus conhecimentos acumulados até aquele momento.
Foi dessa maneira que ocorreu com os estudantes que participaram das atividades. Para eles,
func¢do era algo sem defini¢do que, aos poucos, tentavam nomear. Essa tarefa encontra reforco
nos Pardmetros Curriculares, que defende a compreensao e investigagdo como competéncias

gerais.

O desenvolvimento de competéncias ao se trabalhar com a Resolucdo de Problemas,
ocorre, também, para o professor. Segundo KFOURI (2008, p.59), a respeito da Modelagem

Matematica como Resolu¢ao de Problema:

“ O professor podera se aperfeicoar das técnicas abordadas na Modelagem,
compreender e aprender, tornando-o um agente ativo perante sua propria apren-
dizagem e de seus alunos.”

Para o professor, a realiza¢ao de uma atividade de Modelagem Matematica gera um certo
desconforto, como se verifica nos obstaculos apresentados por BASSANEZI (2011, p.37) para o

uso da Modelagem Matematica na ala de aula:

e (Obstaculos instrucionais;

e Obstéaculos para os estudantes;
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e Obstéculos para os professores.

Quanto ao dltimo, BASSANEZI (2011) coloca o tempo e o desconhecimento do processo.
De fato, a estrutura curricular da escola onde se realiza uma sequéncia diddtica, envolvendo mo-
delagem, precisa ser flexivel quanto a ementa do curso de Matematica. Do contrério, o professor
se sentird na obrigacao de responder a determinadas questdes para acelerar o entendimento dos
estudantes, prejudicando o propdsito da experiéncia. O professor, no entanto, precisa dispor de
certo tempo para realizar a experiéncia, listar as possiveis indagacdes dos estudantes, preparar a
dindmica das atividades estabelecendo o nimero de alunos por grupo e os requisitos minimos,
a rotina e a disciplina para um ambiente favordvel ao aprendizado significativo. Os demais

obstdculos estdo contemplados nesse dltimo, pois, ambos dependem da articulagdo do professor.

Na sequéncia didatica praticada a partir da experiéncia com a queda da temperatura
d’agua, ndo ocorreram dificuldades instrucionais, ou seja, no que se refere ao tempo para
cumprimento da ementa de contetidos, uma vez que a escola, onde se realizou a experiéncia,
preza pela liberdade de atuacdo dos docentes. De todo modo, a experiéncia mostra que apds as
atividades os estudantes se apropriam da autonomia de pensamento. Em aulas posteriores as
atividades, os estudantes demonstraram poucas dificuldades na interpreta¢do dos enunciados
e, além disso, a interagdo com a disciplina de Matematica muda positivamente, pois agora, o

estudante percebe a relacdo da Matemadtica com os fendmenos que o cerca, de maneira concreta.

A preparagdo dos estudantes para o exercicio da observagdo, onde conheceram os projetos
de Leonardo Da Vinci, deixou evidente a predilecdo deles para as tarefas investigativas. Elas

propiciam a descoberta do prazer do aprendizado e despertam os estudantes para a curiosidade.

No capitulo sobre Modelagem Matemadtica, entendemos o significado dessa pratica para
a educacao, especificamente para o ensino de Matematica. Tomamos o conhecimento de que o
uso da Resolugdo de Problemas em sala de aula permite ao estudante desenvolver sua autonomia
de pensamento e, que, a Modelagem Matemaética € uma das formas de se aplicar a Resolugao
de Problemas. A Modelagem Matematica permite que o estudante se torne protagonista do seu
aprendizado e, o professor, um mediador. Vimos também, o que é um modelo educacional, onde
o propdsito de gerar um ambiente de aprendizagem, se coloca acima da precisdo dos resultados.
Essa € a real nocdo que cabe aos professores, a0 menos aqueles que nao fazem uso da modelagem

por se sentirem inseguros.

Os livros didaticos, de ensino de matematica, possuem grande importancia na formagao
dos estudantes, os livros cumprem um importante papel na difusdo do conhecimento e na
transmissao de conteddo. Em contrapartida, A Andlise dos livros Didaticos, segundo a PNLD
2015, nos mostra, também, que o livro tem uma finalidade auxiliadora, ou seja, o livro ndo deve
assumir o lugar do professor na condugdo das aulas, ou do ambiente de aprendizagem. Além
disso, a escolha do livro, por mais adequada, ndo garante a melhor estratégia de ensino. Por

vezes, 0s exemplos e os exercicios podem conduzir a uma concepg¢do equivocada dos conceitos,
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como € o caso da construcao de gréficos a partir de um nimero insuficiente de pontos, ou dizer
que a fung¢do € uma maquina que transforma um valor em outro, encontrado nos Livros B e C. O
estudo sobre os livros didaticos, revela que, em geral, as obras seguem um padrao na escolha,
na disposicao e no percentual de paginas destinada a cada conteido. Nao foram encontradas,
neste estudo, qualquer recomendacdo ou legislacdo referente a essa organizagdo, exceto ao que
concerne ao vestibular. Uma vez recomendadas pelo PNLD, as obras ganham visibilidade e
podem ser adquiridas, em larga escala, pelo estado. Essas possibilidades influenciam as editoras
a organizarem as obras de forma semelhante aquelas que ja foram aprovadas, construindo, desta
maneira, uma padronizacdo. Uma tendéncia observada nos livros didaticos, com relagcdo ao
ensino de fungdes, € que, ao propor situacdes para as diferentes representacdes da funcdo, tabela,
gréfico, lei ou relacdo entre conjuntos, toma-se exemplos diferentes para cada uma dessas formas,
como se uma mesma funcdo ndo pudesse assumir todas, ou algumas, dessas representagoes.
Quando ocorre essa transformagao, esta, se d4 da tabela para a lei ou da lei para o grafico, e

vice-versa.

Assumir a responsabilidade de escolher a forma, pela qual, serd introduzido um deter-
minado conceito, causa incertezas. Mas, sdo essas dividas que demandam um cuidado com
o planejamento da atividade e com a preparagio do ambiente de aprendizagem. E necessario
instruir os estudantes quanto a postura mais adequada para uma determinada aula, ou, de que
maneira se aprende determinado conteddo. Contar histérias de si mesmo coloca o estudante em
condi¢do de igualdade cognitiva, nisto, reside a importancia de vivenciar a experi€ncia antes de
aplicd-la. Até que os estudantes fossem levados ao Museu, ele foi visitado, previamente, duas

VEZES.

A sequéncia didatica mostra que, uma das estratégias a ser adotada no uso da modelagem,
€ a constante devolucdo de perguntas. Dar ao estudante a chance de concluir. A escolha do
fendomeno a ser modelado, ndo precisa considerar a precisdo dos resultados, mas, deve considerar
o objetivo a ser alcancado. Observar a queda da temperatura d’4gua em uma coluna de merctrio,
permitiu que se criasse uma imagem que pdde ser associada a ideia de continuidade. Essa mesma
experiéncia com um termometro digital, possivelmente, ndo traria as mesmas conclusdes. Na
mediacao dos estudantes € necessario restringir algumas escolhas. No momento da elaboracao
dos primeiros graficos, seria mais proveitoso apresentar as op¢oes de grafico e conduzir uma
discussdo a escolha mais adequada para a situacdo. Embora isto ndo tenha prejudicado os
objetivos propostos, um dos grupos teria aproveitado melhor a descoberta por meio de sua

propria conclusdo.

Nas discussdes sobre o que seria uma funcao, os estudantes construiram uma explicacio
muito proxima das primeiras defini¢des que se teve de fungdo. Nessas discussdes foram trabalha-
dos os significados de varidvel, varidvel dependente e independente. Uma outra vantagem da
experiéncia estd na possibilidade de citd-la sempre que os estudantes trouxerem duvidas sobre o

significado de alguns termos.
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A observacgdo da variagdo da coluna de mercirio do termdmetro, permitiu uma proble-
matizacdo sobre o tracado dos gréficos. Nessa discussdo uma estudante descreveu, com as maos,
uma trajetoria curvilinea, dessa representagdo, foi possivel propor um outro grafico, que, desta

vez, levou em consideragdo a ideia de continuidade.

Para a construcdo do modelo os estudantes trabalharam com a média aritmética, por ser

a Unica possibilidade de que dispunham, isso facilitou o ensino de Taxa Média de Variagao.

Existe a viabilidade do uso da Modelagem Matematica no ensino, especificamente, com
o estudo sobre a queda da temperatura d’dgua. A principio, por fazer uso de pouco material e, por
ser um material acessivel. Na comparag¢do com outras turmas, melhora o interesse do estudante
pela disciplina, melhora relagdo com o professor e estimula a autonomia de pensamento. Em

segundo, por apresentar resultados satisfatérios quanto ao ensino de fungdes.
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