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RESUMO

Os estudos tradicionais de célculo diferencial e integral apresentam aplicacGes mais
gerais ou especificas dos paises ou regides onde sao escritos. Com isso, vemos que nas
referéncias tradicionais encontradas na literatura ndo consta os problemas vinculados a
regido amazonica, esta na qual a Universidade do Estado de Mato Grosso campus de
Sinop esta localizada. Esta caréncia nos motivou a formular alguns problemas de
aplicacdo do célculo diferencial e integral, mais apropriados a esta regido, a fim de
também chamar atencdo para os diversos problemas encontrados, dentre eles, as
condicdes de vida deploraveis dos indigenas, o desmatamento intensivo ao qual estdo
sendo submetidos e os efeitos das mudancas climéticas, em particular, os buracos de
erosdo. Ainda, apresentaremos outras aplicacdes do céalculo que estdo relacionadas a
vida indigena como a construcdo de ocas, de um cantil para transportar dgua e a
construcdo de uma zarabatana. Dessa forma, acreditamos que problemas significativos
no ensino de calculo podem ocorrer por meio dos conceitos matematicos

concomitantemente com a formacgéo de valores dos alunos e futuros profissionais.

Palavras-Chave: Aplica¢cdes do Calculo, Regido Amazoénica, Resolucdo de problemas,

Indigenas.



ABSTRACT

The traditional studies of differential and integral calculus present more general or
specific applications of the countries or regions where they are written. With this, we
see that the traditional references found in the literature do not include the problems
related to the Amazon region, in which the University of the State of Mato Grosso is
located. This lack motivated us to formulate some problems of applying differential and
integral calculus, more appropriate to this region, in order to also draw attention to the
various problems encountered, among them, the deplorable living conditions of the
indigenous people, the intensive deforestation to which are being subjected and the
effects of climate change, in particular, erosion holes. Still, we will present other
calculation applications that are related to indigenous life such as the construction of
hollows, a canteen to carry water and the construction of a blowpipe. In this way, we
believe that the teaching of calculus can occur through mathematical concepts

concomitantly with the formation of values of students and future professionals.

Keywords: Calculation application, Amazonas, Problem Solving, Indian.
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1. INTRODUCAO

A histdria do célculo diferencial e integral passa-se na Europa. Os precursores
foram lIsaac Newton e o Bardo Gottfried Wilhelm Leibniz que travaram uma
desconfianca de quem seria o primeiro a descobrir o Calculo (CHAVECO, 2017,
p.215). Historicamente, a origem das ideias matematicas se deu num processo que
buscou explicar e entender fatos e fendmenos oriundos da realidade, muito diferente de
algumas abordagens de ensino predominante em sala de aula, que reforca uma
concepcao de matematica como um conjunto de técnicas prontas e acabadas, dissociada

da realidade e destinada exclusivamente a abstra¢do académica.

A disciplina de céalculo diferencial e integral contribui para que o aluno possa
melhor compreender a linguagem matematica. Além de ajuda-lo a desenvolver
habilidades para o formalismo matematico, a mesma possibilita obter mais contato com
suas aplicacbes nas ciéncias fisicas e aplicadas. No entanto, pelo fato do célculo
diferencial e integral ter sido criado na Europa, disseminado nos Estados Unidos, é
natural que os problemas que se encontram nos livros mais usados nas universidades
brasileiras sejam, em geral, voltados aos seus paises onde foram escritos. Com isso,
aplicamos o célculo longe da realidade da nossa regido, em especial, a amazbnica, que é
uma regido vasta de aplicacdes voltadas ao meio ambiente etc. Segundo (GEORGIN &
OLIVEIRA, 2014), as questdes ambientais vém adquirindo uma grande importancia na
nossa sociedade. Estudos acerca dos problemas ambientais surgem a partir de novos
paradigmas que visam uma direcdo mais sistémica e complexa da sociedade. Nesse
contexto escolar emergiu suas discussdes sobre a educacdo ambiental, com um processo
de reconhecimento de valores, em que as novas praticas pedagdgicas podem ser
responsaveis na formacdo dos sujeitos de acdo e de cidaddos conscientes de seu papel
no mundo. (GEORGIN & OLIVEIRA, 2014) proporem em escolas publicas de Ronda
Alta/RS, préaticas de conscientizacdo ambiental. Segundo os autores, o resultado foi

positivo, tanto por parte dos professores, quanto por parte dos alunos.

Com preocupagdes de também instigar nos alunos ou em todos os elementos
envolvidos (inclui-se o professor) nas aulas de célculo a formacédo de sujeitos de acéo e
de cidaddos conscientes em relagdo aos valores sociais, como 0 respeito a cultura
indigena, o desmatamento e suas consequéncias que vém provocando mudangas tragicas

em nosso ecossistema, propde-se neste trabalho aliar o ensino de célculo a realidade da
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regido amazonica. Dessa forma, espera-se que este trabalho contribua principalmente
com o0s alunos em seus processos de socializagdo, 0 que 0s proporcionardo maior

participacdo em atividades interdisciplinares.

Serdo apresentados alguns problemas inéditos que se referem aos fatos
meramente da regido amazoOnica e, para que o0s resultados esperados sejam
concretizados, serdo sintetizados os conhecimentos do calculo para resolver os

problemas propostos.

A fim de obter os resultados esperados, serdo apresentados alguns problemas
que norteardo esta dissertacdo de mestrado. Dentre eles, aplicacdo de fractais para
classificar as folhas da floresta amazénicas e também para medir o desmatamento desta
regido; aplicagdes das equacOes diferenciais na caca e no controle populacional; o
estudo da curva cicloide para construcdo de um cantil, ferramenta utilizada pelos
nativos para transportar agua ou outra substancia; aferimento de uma lagoa, em
particular, calcular o volume de &gua em qualquer instante, contida em uma lagoa
semielipsoidal que pode ser construida pelos indios a fim de reservar agua para garantir
0 seu abastecimento no periodo da seca; determinacdo de modelos matematicos para
otimizar a construcdo de ocas indigenas e recuperacdo de buracos de erosdo ou

vogorocas, que geralmente sdo formados em periodos intensos de chuva.

Os temas elencados no paragrafo anterior serdo discutidos sem a preocupacao de
apresentar ao professor da disciplina de calculo uma proposta metodoldgica para o seu
ensino. Cabe a ele decidir como trabalha-los em sala de aula ou extra sala. No entanto, é
sabido que para que haja uma maior conscientizacdo por parte dos alunos, o
desenvolvimento deste trabalho deverd ocorrer concomitantemente com a pesquisa
bibliografica por meio de jornais, revistas e diversas midias, isto €, o professor devera
procurar meios para que ocorra o envolvimento dos alunos com relacdo aos temas
propostos ou outros temas. Este € o maior desafio e, se bem utilizado em sala de aula,

também é a maior contribuicdo deste trabalho.

1.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Neste trabalho propomos apresentar uma coletdnea de problemas do calculo

diferencial e integral aplicados a realidade da regido amazénica, tais como, de um modo
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geral, a consciéncia em relacdo aos indigenas, em particular, do desmatamento, controle
populacional, buracos de erosdo, caca, reserva de agua e ocas indigenas. Esta proposta
apresenta aos leitores que a matematica pode ser aplicada a problemas reais e regionais,
desmitificando que a matematica ndo é apenas uma ciéncia abstrata ou que tenha
aplicacdes somente as tecnologias, mas também pode ser Util para outras ciéncias, em
especial, as ciéncias sociais, que também contribui para o melhoramento da vida
humana. Com isso, acreditamos que tal proposta, a partir da utilizagdo da modelagem
matematica aplicada nos problemas propostos, venha contribuir ndo apenas aos
conteddos matematicos especificos do calculo, mas também a outros valores humanos
que implicitamente serdo inseridos na formacdo de valores dos futuros profissionais,
aliando assim o tema escolhido com a realidade dos alunos e, possivelmente, suas
experiéncias extraclasse a experiéncia do professor em sala de aula. Produzimos
problemas inéditos que se refere aos fatos meramente da Amazbdnia. Em seguida,

buscamos sintetizar os conhecimentos do célculo para resolver os problemas.



18

2. PROBLEMAS MATEMATICOS BASEADOS NA REGIAO
AMAZONICA

2.1 APLICACAO DE FRACTAIS PARA CLASSIFICACAO DE FOLHAS
AMAZONICAS E MEDIDA DO DESMATAMENTO FLORESTAL

2.1.1 CLASSIFICACAO DAS FOLHAS

A Biodiversidade das espécies existentes no riquissimo reino vegetal da
Amazonia e outras regides do planeta tornam os modelos tradicionais de taxonomia, no
qual o processo de classificacdo é realizado manualmente, uma tarefa complexa e
morosa. Existem hoje pesquisas de classificacdo vegetal utilizando métodos
matematicos e computacionais, por exemplo, os fractais (HOTT, 2007).

A dimensdo fractal é estima a partir da relacdo entre o tamanho da caixa

utilizada, r, e o nimero de caixas contadas, N(r), obedecendo a seguinte equagéo:

log(N
D = —1im 28V@)
r-0 logr

A seguir serd mostrado como classificar as folhas por seus bordos utilizando o
método Box-Counting (contagem de caixas), isto é, serd determinado a dimenséo fractal

conforme os procedimentos a seguir.

Figura 1: llustracdo de uma folha para aplicacdo do método Box-Counting

\
7

Fonte: Backs, Casanova & Bruno. 2010.
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2. Calcule o numero de quadrados que intersectam a borda da folha em cada malha e
denote-os por N(r) e N(R).

3. Determine os pontos (logr, logN(r)) e (logR, log N(R)) num sistema retangular
bi-logaritmico.

4. A dimenséo fractal . desta folha é dada pelo valor absoluto do coeficiente angular

da reta que passa por estes dois pontos, ou seja, d |Iog N Iog N (r)| :
| logR—logr

Aplicacéo 1: Considere na Figura 1, r=0,6 na primeira imagem e R=1 na segunda.
Sendo assim, os dois pontos no sistema bi-logaritmico sdo dados por (Iog 0,6; log 37)e
(log1; log 19)

Dessa forma, sua dimenséo fractal d_ é dada por

_[log37 —log19|

=130
| log1—1og 0,6 |

Note que foi utilizado apenas dois pontos para o calculo do coeficiente angular
da reta determinada por eles no sistema bi-logaritmico. No entanto, é possivel aumentar
a precisao considerando mais malhas. Dessa forma, a dimensdo fractal serd o médulo do

coeficiente angular da reta de regressdo linear que ajusta os dados.

Vale ressaltar que existem softwares para a classificacdo usando o método Box-
Counting (contagem de caixas). Um software que pode ser utilizado é o MatLab que
calcula a dimensdo fractal de uma imagem utilizando o método Box-counting

(http://www.cbpf.br/~maysagm/).

2.1.2 MEDIDA DO DESMATAMENTO

A acdo humana na floresta provoca mudangas como, por exemplo, o
desmatamento de areas. A dimensdo fractal em fendmenos antrépicos e naturais pode
ajudar a medir a influéncia negativa do homem sobre a floresta. Uma menor dimenséo

fractal indica maior incidéncia humana.
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A dimensdo fractal utilizada é uma relacdo entre area e perimetro da regido

florestal, a saber,
p=4. AdF/2

em que, p, Ae d. representam, respectivamente, o perimetro, a area e a dimenséo

fractal da regido analisada.
Aplicando o logaritmo em p =4- A%’? obtém-se:

log p =log 4+ log A% 2

Assim,
de
log p=1log4+ > log A (01)

Note que a Equacdo (01) é linear em log p e log A. Ainda, € linear em log A e

log p/4, pois da Equacéo (01), tem-se

log p/4=d7FIogA

ou, equivalentemente

log Azdilog p/4 (02)

F

Consequentemente, o coeficiente angular da equacdo linear (02) € igual a di
F

Portanto, tem-se que a dimensao fractal é dada por

em que, m denota o coeficiente angular da reta de regressao linear obtida no sistema

logA x logp/4.

A dimensdo fractal d. pode ser calculada diretamente pela férmula

_2log(p/4)

. . Por outro lado, assim como foi feito na subsecdo anterior, €
log(A)
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interessante associar a dimensdo fractal com o coeficiente angular, conforme mostrado

x 2
narelacdo d. =|— |.
m

Aplicacdo 2: Esta aplicagdo foi extraida de (HOTT, 2007). Hoje os satélites nos
proporcionam imagens da floresta, que sdo trabalhadas por sistemas geogréficos e
podem ser coloridas, por exemplo, a Figura 2 ilustra parte de uma regido florestal, onde
a regido destacada em verde representam as areas florestais, marrom as areas agricolas e
vermelha as areas urbanas. O Google Earth e Google Maps permitem medir areas e
perimetros. Também existem métodos para determinar por coordenadas a area e o
perimetro. Neste problema sera mostrado como pode ser calculada a dimenséo fractal

desta regido.

Figura 2: llustragéo de parte de uma regiéo florestal

Fonte: HOTT, 2007, p. 5831-5838.

Esta imagem da figura 2 sera dividida aleatoriamente em 5 regides e, em cada
uma, serdo considerados dois fragmentos, totalizando-se, assim 10 fragmentos,

conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3: Divisdo da regido florestal apresentada na Figura 2

Fonte: HOTT, 2007, p. 5831-5838.

Em cada fragmento, tome a medida do seu perimetro e da sua area. Para obter
uma melhor precisdo da dimensédo fractal global da regido florestal, sera considerara a
reta de regressao linear que se ajusta aos 10 pontos apresentados na Figura 4, cuja area e
perimetro associados a cada um destes pontos sdo obtidos dos 10 fragmentos mostrados

na Tabela 1.
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Tabelal: Valores usados no célculo das dimensdes fractais dos fragmentos
individuais para estimar a dimenséo fractal global da regido florestal.

. . 1/4 do Area
Fragmento | Localizacdo | Perimetro perimetro (Células) de

A Area 1 722 180,5 2062 1,362
B Areal 1082 270,5 4523 1,331
C Area 2 134 33,5 378 1,183
D Area 2 314 78,5 753 1,317
E Area 3 118 29,5 263 1,215
F Area 3 90 22,5 172 1,210
G Area 4 236 59,0 539 1,297
H Area 4 124 31,0 277 1,221
| Area 5 72 18,0 117 1,214
J Area5 82 20,5 141 1,221

Fonte: Dados extraidos de Anais XIIlI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto,
Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 5831-5838.

Cada fragmento tem sua dimensdo fractal que, em geral, é inversamente
proporcional & acdo humana. Por exemplo, na Area 1 encontra-se muitos bosques, onde
0 homem pouco atua e, por isso, possui maior dimensdo fractal. Por outro lado, as

menores dimensdes fractais encontram-se em areas agricolas.

A fim de obter a dimensao fractal global, sera construido num sistema retangular
bi-logaritmico uma reta de regressdo linear. Aplicando o método dos minimos
quadrados, obtém-se f(x)=0,5376+1,2592x .

Figura 4: Reta de regressdo dos minimos quadrados

3,5
3 -
2,5 & -
g i
<
S 15
g
1
05 y = 1,2502x + 0,5376
0 R2=0,9867
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

log de 1/4 do Perimetro

Fonte: Anais XIII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil,
21-26 abril 2007, INPE, p. 5831-5838.



24

Note que o coeficiente angular desta reta é igual a 1,2592 . Assim, a dimenséo

fractal global da regido florestal é aproximadamente a 1,5883, conforme relacéo a

sequir:

2
d. (global) =|———— =1,5883.
- (global) ‘1 2592‘

Observe que foi utilizado dez pontos para o célculo do coeficiente angular da
reta determinada por eles no sistema bi-logaritmico. Dessa forma, a dimensao fractal
global serd 0 médulo da razéo entre 2 e o coeficiente angular da reta de regresséo linear

que ajusta os dados.

A proxima secdo apresenta duas aplicacbes sobre equacgdes diferenciais
ordindrias. A primeira diz respeito a zarabatana, instrumento utilizado pelos nativos da
floresta amazénica e outras regides florestais. A segunda trata de uma aplicacdo do
modelo malthusiano para estimar o crescimento populacional da cidade de Tabatinga,

localizada no estado do Amazonas, na micro-regido do Alto Solimdes.

2.2 APLICACOES DA EQUACOES DIFERENCIAIS ORDINARIAS
2.2.1 APLICACAO NA CACA

Um dos instrumentos usados pelos indigenas é a zarabatana o qual tem mostrado
efetividade na caga para adormecimento dos animais. A Figura 5 apresenta uma foto de
algumas zarabatanas. A zarabatana é uma arma que consiste num tubo originalmente de
madeira (caule oco) e hoje, de metal ou plastico, pelo qual sdo soprados pequenos
dardos, setas ou projéteis. A zarabatana € uma arma, ndo um brinquedo, podendo
acarretar danos graves. Feita de paxiuba e da palmeira jupati, com o tubo enrolado com
algodao do mato, para propulsar pequenas setas de espinho de pataud, constituido de um
tubo de tamanho variado, onde € introduzida e soprada a seta, sendo exigida bastante
forca no ato de soprar. O alcance da zarabatana estd na razdo direta do seu

comprimento, quanto mais longa mais certeiro o tiro e seu alcance (PINHEIRO, 2012).



25

Fonte: Pinheiro (2012)

O problema a seguir mostrara uma aplicacdo sobre o funcionamento da
zarabatana quando a mesma € utilizada verticalmente. Neste problema serd explorado
muitos conceitos de matematica, em especial, de equacGes diferenciais ordinarias

separaveis.

Aplicacdo 3: Este problema foi adaptado de (Berrondo, 2008). Um indio com uma
zarabatana quer atingir um macaco pendurado num galho e coloca-se embaixo dele
verticalmente, como ilustracdo mostrada na Figura 6. O indio aplica uma pressao

manomeétrica constante p =5 kpa por tras do dardo, o qual pesa w=0,5N e tem uma

area lateral de contato com a parte interna da zarabatana A=1500mm ?a separacgdo do
dardo e a zarabatana € h=0,01mm e seu didmetro interno igual a D, =30mm. A
superficie interna da zarabatana esta seca, 0 ar e 0 vapor da respiracdo do indio atuam
como fluido lubrificado entre o dardo e a zarabatana. Esta mistura tem uma viscosidade

£=3-10"° Ns/m2. Com base nas informag@es dadas, determine:
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Figura 6: llustracdo de indio com uma zarabatana vertical

s

D, = 30mm

Dardo envenenado
Pressao constante

Fonte: Adaptado de (BERRONDO, 2008)

a) a equacdo diferencial de variaveis separaveis da velocidade v com relagdo a z, como

funcéo % = f(p, 1, A h,v) quando o dardo é disparado verticalmente.
z

b) o comprimento necessario da zarabatana para que a velocidade do dardo na saida

atinja 15m/s.
Solucéo de a):

Sendo v e z a velocidade e a altura do dardo no instante t, respectivamente,

dz dv x -
segue que vV = Py e a= Py é a aceleracdo do dardo no instante t.

Para encontrar a equacgdo diferencial que modela este problema, sera utilizada a

lei da viscosidade de Newton,

dr _ dv
dA My

em que F, representa a forca de resisténcia lateral do fluido do movimento do dardo.
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Figura 7: Alguns elementos da zarabatana.

-1

Fonte: Adaptado de (BERROND, 2008)

Da lei da viscosidade de Newton, obtém-se a for¢a F, de resisténcia pelo fluido

VisSCOoso0.

dv v
dF = u— dA=u—dA
My 1y

Integrando a equacéo anterior em relagdo a dA e considerando que a variagdo da

velocidade em relacdo a h é constante, tem-se

YA
h

F=u
F . « o
Por outro lado, P = K onde F éaforca produto da pressdo manométricae A
é a area da secdo transversal da zarabatana dada por
A =7nr2 =7z(Di/2—h)2
Aplicando a segunda lei de Newton, obtém-se a Equacéo (3).

F-F-w=ma (03)
o dv «
Substituindo a = Py na Equacdo (3), segue que

F—E—Wzm%
dt
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Visto que o objetivo é determinar a varia¢do da velocidade v com relacdo a z,

segue da relacdo ﬂ—ﬁﬁ ue
9 O w !

Sendo v = % , Segue que

F-F —W:myv
dz

dv « . - .
Isolando r na equacdo anterior e substituindo obtém-se a
z

dz= mv dv 4)

p(Di/Z—h)zﬁ—W—,uf;v

Solucéo de (b): Para obter o comprimento | da zarabatana para que a velocidade de
saida do dardo seja igual a 15 m/s, basta aplicar a integral em ambos os lados da

Equacéo (4).

| 15
jdz= v A dv
0 0 p(Di/Z—h)Zﬂ—W—,uHV

Substituindo os dados do problema na equacdo anterior, segue que 0

comprimento da zarabatana deve ser igual a 1,92 metros.

2.2.2 APLICACAO NO CONTROLE POPULACIONAL

O ultimo censo do IBGE no ano 2010 mostra as mudancas na populagédo
brasileira, algumas regibes da selva amazbnica ainda mostram crescimentos
malthusianos, crescimento tipico de populacGes em estagios iniciais (CHAVECO,
2017). Uma destas regides € o municipio de Tabatinga, no estado do Amazonas. A
Figura 8 mostra uma foto aérea desta regido. A proxima aplicacdo tem como objetivo

utilizar o modelo malthusiano para estimar a populacgao desta cidade para o ano de 2010
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e compara-lo com os dados do IBGE, tendo como informacg6es o numero de habitantes
nos anos de 1991 e 2000.

Aplicacédo 4: Segundo dados do IBGE a populagdo no municipio de Tabatinga nos
censos dos anos de 1991 e 2000 foi de 27923e 37919 habitantes, respectivamente.
Diante destas informac6es, utilize o0 modelo malthusiano para estimar o ndmero de
habitantes deste municipio no ano de 2010 e compare-0 com as informacg6es do Censo
do IBGE.

Figura 8: Foto aérea da cidade de Tabatinga - AM
’6 -.0"?’}' . /

’ o B Parque Aeropuerto
.l: A ETOD O10 - F 2 . Santander Internqcional
= Internacional e 3 =N s ¢ & : -~ Vas}quez Cobo L
fide Tabatingal : - : i e

Fonte: Google Maps

Solugéo: Sejam N (t) a populagZo no tempo t e N(0)=N,.
O modelo malthusiano é dado por

dN (t
aN(Y) kN (t)
dt
Esta equacdo pode ser representada como uma equacéo diferencial ordinéria de

variaveis separaveis da seguinte maneira
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idN = kdt
N
Integrando ambos os lados da igualdade, tem-se
| Lan- [kat
N
donde, obtém-se
INnN =kt+c
em que C; é uma constante.
Logo, aplicando a exponencial, segue que
N(t)=c,-e"
onde C, = e™ ¢ constante.
Como N(0)=N, éa populacéo no instante inicial t=0, tem-se

c, =N,

dN (t
Assim, a solugdo geral do modelo malthusiano % =kN (t) é dado por

em que N, representa a populacdo no instante t =0.

No problema proposto acima, tem-se N, =27923 (numero de habitantes em

1991). Logo,
N (t) = 27923- e X!
Por hipétese, N (9) =37919 (numero de habitantes em 2000). Dai

37919 = 27923-

Isolando k, segue que
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k=1In$1,36 =0,034
Assim,

N (t) = 27923 €% 034
Portanto, aplicando o modelo malthusiano, estima-se que o nimero de habitantes
no ano de 2010 (t=19) é igual a

N (19) = 27923.e293419 — 53259

Esse resultado é proximo ao obtido segundo os dados do IBGE do censo de
2010 que foi de 52279 habitantes. Isso indica que o crescimento da populagdo neste
municipio, com um erro menor que 0 2% quando comparado aos dados do IBGE, pode

ser estimado como malthusiano.

As aplicacbes anteriores apresentadas até aqui foram extraidas de outros
trabalhos. As aplicacbes vindouras sdo problemas originais desta dissertacdo de

mestrado.

2.3 0 CANTIL PROJETADO COM A CURVA CICLOIDE

A ideia do cantil foi pensada simultaneamente com o colega de mestrado
Marcelo Hoffmann, na sua dissertacdo (HOFFMANN, 2018). Apresentou o desenho do
Cantil utilizando a ferramenta geogebra. Neste trabalho a construcdo desse cantil foi

com foco de minimizar a quantidade de materiais.

A ideia original é projetar o corpo principal de um cantil (sem incluir a boca e a
tampa), que além de consumir a menor quantidade de material em sua fabricag&o,

poderia ser feito de forma artesanal (figura 9).



32

Figura 9: Foto do Cantil

Fonte: Imagem da internet: https://www.ebay.com/itm/Aut
hentic-Antique-WW1-Era-Canteen-Couwboy-Wars-/19
2464078164?_ul=BR

O fundo e as paredes do cantil serdo calculados com base na curva Cicloide
conhecida, que é o caminho percorrido por um ponto fixo de uma circunferéncia (de
raio r), girando-o em linha reta uma volta completa (isso permite um inicio de
construcdo de um ciclGide e sua area interior girando o circulo de raio r em uma linha
reta marcada na placa (material para construi-lo) (NETO, 2015), conforme mostrado nas

figuras 9 e 10. Suas equagdes paramétricas sao
X(t) =r(t—sent),y(t) =r(l—cost),0<t<2x

Figura 9: Desenhando a base do cantil por meio da curva cicloide.

Fonte: Elaborado pelo autor.


https://www.ebay.com/itm/Aut
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Figura 10: A curva cicloide no eixo cartesiano.

0 2mr X

Fonte: Elaborado pelo autor.

A parte inferior do cantil sera a area entre dois cicloides. A original apresentada

e sua simetria em relacdo a linha onde foi construida (ver Figura 11).

Figura 11: A simetria da curva cicloide em relacdo ao eixo das abscissas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Agora, serd determinada a quantidade de material (area) necesséria para a
construcdo do cantil.

Sejam | o comprimento da cicloide, A a &rea entre os cicloides e h a altura do

cantil.

O objetivo é determinar | e A. Para calcular |, sera utilizada a integral de linha,

conforme sugerida pela Figura 12 e mostrada na Equacéo (5):
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Figura 12: Integral de linha na cicloide.

.’l‘

Fonte: Elaborado pelo autor.

~fo- {53

Substituindo % =r(l-cost) e 2—); =rsent na Equacdo (5), segue que

| = IOZH\/(r(l—cost))z +(rsent)’dt —

2
| = I\/rz(l—cost)2+rzsen2tdt -
0
I:Zrﬁf l—costdt =
0

\/1+ cost
| =22r[1—cost “==2dt =
J. a\/l+ cost

sent
1=2
Var I + 1+ cost (06)

Para resolver a Equacéo (6), considere a seguinte mudanca de variavel
u=1+cost
Dai,

du=-sent dt.
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Logo, da Equacéo (6), segue que
= —2\/_r_[—du = —4«/§rﬁ‘z =8r (07)

Portanto, o comprimento é 8 vezes o valor do raio.

Para o calculo da area entre um cicloide e o eixo x, sera aplicado o teorema de

Green, conforme sugerido na Figura 13.

Figura 13: O Teorema de Green na curva cicldide.

!/A

> y——
2nr A

Fonte: Elaborado pelo autor.

O teorema de Green ¢ dado por

jjdxdy H[———jd dy = Lﬁ(de+Qdy)

donde @—a—le, Q=X, P=0 econtorno C éaunido C, UC,.
oX oy
Assim,
j(de+Qdy dey dey+IXdy
C G
Logo,

0 0
I(de+Qdy): _[ r(t—sent)rsen tdt = rzj (tsent—sen2t)dt (08)

C 2 2z

Calculando a integral definida na equacéao (08) obtemos a metade da area do

fundo do cantil:
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0
é =2 sent—tcost—£+ sent = 3712,
2 2 4

2
Dai, a area do fundo do cantil é igual a A =67r?

Agora sera calculado a area lateral, ou seja, a quantidade de material necessaria

para construir as paredes do cantil. Da Equacao (07), segue que o perimetro da base é
igual a 16r . Multiplicando o perimetro pela altura h do cantil, tem-se que a area lateral

é dada por

A =16rh

Portanto, se for considerada a area da parte superior igual a area da base (fundo
do cantil), tem-se que a area total A, (quantidade de material para construir o cantil)

é igual a
A =2A+ A =127r° +16rh

Para o célculo do volume do cantil, basta multiplicar a area da base A pela sua

altura h.
V = Ah=6xr2h

A préxima aplicagdo mostra como construir um cantil com volume fixo,

utilizando uma quantidade minima de material.

Aplicacéo 5: Este problema pertence a classe dos problemas de otimiza¢do matematica
(minimizacdo) de uma variavel, com uma restricdo no volume do cantil. O objetivo é
determinar a quantidade minima de material necessaria para construir um cantil com um
determinado volume. Sera mostrado que com algumas simplificacfes, este problema

depende apenas da variavel r.
Solucdo: Da relagdo V = 6xzr°h, segue que

\Y

h=
67r?
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Substituindo h em A, =127r° +16rh, obtém-se a 4rea total A(r) em fungéo
do raio r do circulo da geratriz da cicloide
8Vv
Alr)=127zr% + —
O préximo passo € determinar 0s pontos criticos desta fungéo. Para isso, basta

. dA
encontrar r na equagao a =0.

Mas

dA 8V 727°r3 —8V
— =24rxr - > = >
dr 3xr 3zr

dA .
Logo, ar =0 se, e somente se, 7277°r* —8V =0, ou seja, se e somente se

r=3 v
972

Verifica-que A é uma funcéo convexa, pois

2
3_2? =247 +16V /(3r3) > 0, qualquer que seja r .

Consequentemente, r é um ponto de minimo global.

Aplicacdo 6: Considere agora o cantil representado na Figura 13 de 1,5 litros de

volume, isto &, V =1500cm® e altura h=12,1cm. Com tais consideracdes, pede-se para

calcular a medida do raio r que deve ser utilizado para construir este cantil.
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Figura 14: Figura ilustrativa de um cantil.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Solucédo: Da Aplicacdo 6, segue gque o raio pedido é dado por

r:3‘/ v
972

Assim, substituindo V =1500cm® e altura h =12 cmcm na relagéo anterior,

obtém-se r =3 /195020 , que é aproximadamente a 2,56 cm.
VA

Outros modelos de cantil podem ser criados a partir de outras curvas. A Figura
15 mostra um modelo de cantil cujo formato é mais cémodo para ser transportado
pendurado na cintura. Usando a curva cicloide em si, sdo necessarios apenas métodos
numeéricos para resolver o problema de otimizacdo, como, por exemplo, 0 método de
Newton.
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Figura 15: Outro modelo de Cantil.

(
(S ="

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4 AFERIMENTO DE UMA LAGOA

No periodo seco da Amazodnia, o rio Amazonas e seus afluentes sofrem uma
reducdo dréstica no volume de &gua, causando a remocdo de vastas areas, deixando sem
agua potavel as aldeias indigenas. Diante desta situacao, foi pensado neste trabalho o
estudo da construcdo de uma lagoa para depositar agua, conhecendo sua capacidade e
como calcular a quantidade de 4&gua a medida que esta vai sendo retirada para uso ou até
mesmo evaporada. Seré aplicado o mesmo principio pelo qual o volume de combustivel
no tanque de um carro é controlado. Ele pode ser feito usando barras graduadas
localizados em posigdes dentro da lacuna para aferir o volume (CHONG, 2001),

conforme seré abordado na aplicacdo a seguir.

Aplicacdo 6: Considere uma lagoa na forma de um sdlido de revolugdo conforme

mostrado na Figura 15. Propde-se uma lagoa semielipsoidal.

Figura 15: Representacdo de uma lagoa semielipsoidal.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Vale lembrar que a equacdo do elipsoide centrado na origem e semieixos de

medidas a, b e ¢ € dada por
2 2 2
XY r_
az bz c2
Note que cada seccdo perpendicular ao eixo de profundidade da lagoa, obtém-se

uma elipse, que € definida por seus semieixos menores e maiores.

A érea de uma elipse de semieixos a e b é dada por zab, mas, como cada corte
da &rea ira variar dependendo da profundidade e a area depende dos semieixos em cada
corte, sera necessario encontrar uma formula da variacdo dos semieixos apenas em
funcdo da variavel de profundidade.

Suponha que a variavel de profundidade do elipsoide seja a variavel z , mostrada

na Figura 16. Como este semielipsoide esta centrado no ponto de coordenadas (0,0,c) e

seus semieixos medem a, b e ¢, entdo sua equacdo €é igual a

_c)2
X_2+y_2+(z—c):1
az P2 c?

Figura 16: Figura ilustrativa de um semielipsoide.

<y

Fonte: Elaborado pelo autor.

As elipses no plano xy dependem do corte que suas equagdes sdo deixadas.
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X2 y2

+
az[l_(z_zc)zj bz[l_(z—c)ZJ
C C2

0s semieixos a e b dependem de z.

=1 (09)

O volume do semielipsoide pode ser calculado como uma soma das areas

Y 7—C)2
infinitas das elipses de semieixos a( /1—@} e b( 1—%], conforme
c

Equacdo (09). Esta soma infinita pode ser obtida aplicando a integral abaixo.

V_ﬂi.{@]b( u]d

Assim, tem-se que

CZ

¢ z—-C)?
V= ﬂabj(l—quz
0
Resolvendo esta integral, segue que

Vv :nab[z—(z_c)gjc

2
3c 0

_ 2rabc
3

(10)

O objetivo principal deste problema é calcular a quantidade de agua contida na
lagoa quando a &gua encontra-se num determinado nivel h. Para isso, deve-se inserir no
centro perpendicularmente ao fundo um bastdo graduado, onde cada marca esta
associada a um valor h, no qual indica a quantidade de agua contida na lagoa, como
mostra a Figura 17.
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Figura 17: Uma régua de medicdo para medir o volume de agua na lagoa.

—e
-
—

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para isso, foi proposta a seguinte maneira de obter o volume de dgua contido na

lagoa:

2 a 2 C —
V(h):;zabjoh[l_(z;c) sz: bh3c(§ h)

Note que quando h=0, tem-se V (0) =0, isto &, n&o h& 4gua na lagoa. Por outro

2rabc

lado, se h=c (neste caso a lagoa esta cheia de agua), tem-se que V (c) = , 0 que

esta de acordo com o volume do semielipsoide, encontrado na Equagéo (09).

Observe que a lagoa também pode ser analisada a partir de outros sélidos de
revolugdo, como, por exemplo, uma semiesfera, um semicilindro deitado etc. Em

particular, se for considerado a=b=c=r na Equacdo (09), obtém-se uma semiesfera,

27r?

cujo volume é igual a

2.5 OTIMIZANDO A CONSTRUCAO DE OCAS INDIGENAS

2.5.1 MODELO DE OTIMIZACAO DE UMA VARIAVEL REAL

Frente a grande diversidade das culturas indigenas no Brasil, seria impossivel

estudar cada uma em particular, devido também (e principalmente) a precariedade dos
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dados disponiveis. Além do mais, a existéncia de uma tradicdo construtiva nao significa
necessariamente que se possa apresentar uma unica solucdo arquitetdnica. Com o passar
do tempo, as formas arquétipas deram origem a uma série de variantes, o que faz com
que o namero das solucBes se potencialize. Por isso nos limitaremos a algumas das
tipologias ja estudadas e que poderdo servir de ilustracdo da grande variedade de
tipologias existentes ou extintas. Abordaremos itens que se relacionam e juntos formam
0 universo da habitacdo indigena, pesquisa essa que seria impossivel, sem um estudo
antropologico, pois a habitacdo indigena é a entidade fisica onde a cultura e todas as
expressdes que a envolvem sdo praticadas (ARQUITETURA INDIGENA, 2014).

No estudo de otimizacdo sobre as ocas indigenas, serdo consideradas as que sao

construidas segundo o formato mostrado na Figura 18.

Figura 18: Fotografia do modelo de uma oca indigena.

Fonte: https://mirim.org/como-vivem/casas

A secdo transversal de uma oca deste tipo esta apresentada na Figura 19.


https://mirim.org/como-vivem/casas
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Figura 19: Seccdo transversal da oca.

h

2r

Fonte: Elaborado pelo autor.

Primeiramente, serd considerado r=h. Sabe-se que a area A da superficie

lateral da oca € igual a soma das areas das superficies laterais do cilindro A, e do cone

cilindrico A, .

Como A, =2zrle A,.=nrg, onde g éamedida da geratriz do cone, segue

que

A =27xrl+7rg

Agora, sera determinada a geratriz g em funcéo de r. Para isso, considere a

Figura 20. Sendo r = h, segue claramente que g = 2.

Figura 20: Representacdo dos elementos do cone.

h

Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim,
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A =271l +~2 717

Somando o volume do cone e do cilindro:
3

\Y =£+7er|
3

Podemos olhar a area e o volume da oca como fungdes de duas variaveis (r,l),

mas apoiado em ambas formulas podemos obter uma delas como fungdo de uma

variavel. Podemos pegar a mais simples que é o raio do cilindro r.

Por exemplo, supondo o volume V' conhecido, isolando na férmula do volume [

_rr
e substituindo em 4, teriamos A(r) =212+ 271 23
7

Da mesma forma podemos obter conhecida &rea A o volume como funcdo do
raio. Um exemplo tipico é a construgdo de uma oca com o maior volume possivel dado
uma quantidade de material A. E dizer que estamos em presenca de um problema de

maximizacdo da funcdo volume, conhecida a area.

A(r) = \ﬁﬂrz +27rl,

comprimento | do cilindro em A, e substituindo no volume obtemos:

3 _ 2 3 3
V(r):ﬂr +7zr2A \/im’ _xr +Ar—ﬁm
3 2rr 3 2

2 6

:r37{1 Q}L A ﬂ—z_gﬁ

A
= r3+—r
2 2

Obtemos uma funcédo cubica com relacdo a . Calculando a primeira derivada e

igualando a zero obtemos os possiveis pontos de extremo.
dv V4 A
—=(2-3J2)=rz+ = =0,
dr ( \/_) 2 2

obtemos uma equacdo de 2° do grau com relagdoa r

(2-332) 2242 =0 r -
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tomemos o valor positivo.
Calculando as derivada para verificar qual dos valores de r é o maximo da

funcdo volume (;—22\/=—r(3«/§—2)7z, a segunda derivada é negativa no ponto
r

A . LA x
r= |—————, onde se tem um maximo global e volume é cbncava. Entdo a oca
(3@—2)7[

com area A alcanca seu volume maximo quando

B J%(ﬁl)=(ﬁ1)r.

Para ter uma altura 1 =2,5, aocatera r = % =595m.

2.5.2 MODELO DE OTIMIZACAO DE DUAS VARIAVEIS REAIS

Agora entre h e r da oca ndo tem relacdo. As férmulas para o volume e area

sdo funcdo de trés variaveis r, | e h. Portanto, combinando ambas, determine o

volume V da oca, em funcdo da varidvel r, dada sua area A.
Formulas para o volume e a area:

zr2h

V=V,,+V =T+7rrzl

cone cilindro

A= Aone + &ilindro = ﬂ-rm+ 27rl

Temos que as duas funcBes dependem de trés variaveis h, r e |I. Conhecemos a
area do material para construi-la, podemos converter o problema de maximizar o

volume da oca em fungéo de duas variaveis, isolando [ na formula da area, obtemos:
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_ A-zryr2+h

27y

e substituindo no volume obtemos:

V(r,h):%hﬂr2+%(Ar—ﬂr2\/h2+ rz)

Calculando a duas derivadas parciais com relacdo a r e h, obtemos um sistema

de duas equagdes com duas incdgnitas.

o 3 2

&—lm’z 2— Sl =0
oh 6 Jh2+r2

h2+r2

N 2hzr 1(A_ 7zr(2h2+3r2))

de onde obtemos o ponto critico real

_ A L JA A
_53/4\/7_[’r_51/4\/;e _53/4%’

assim,

oV 29
7 __51/4 A 0
or? 27 f\ﬁ -

oA o (0N 2_3%/%
or2 ohz \oroh) 54 ’

Portanto, é 0 maximo da fungao volume.

Para construir uma oca com 62,8m? de material. Colocamos a altura do cilindro
de | =2m, teriamos h=2,67m, r =2,99m com um volume maximo da oca sendo de

62,63m3. Existem ocas de varias formas que podem também ser analisado Figura 21:
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Figura 21: Outros modelos de ocas.

Fonte: https://mirim.org/como-vivem/casas

2.6 RECUPERACAO DE BURACOS DE EROSAO

Devido ao desmatamento em grande escala na Amazodnia esta ocorrendo varios

problemas entre eles a erosdo como na figura (22).


https://mirim.org/como-vivem/casas
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Figura 22: Imagem de uma erosao.

Fonte: Foto do préprio do autor

Problemas na época de chuvas. Formacdo de grandes buracos chamados erosao,
pelas intensas chuvas. A eroséo da figura 23, pode ser simulada, por exemplo:

Figura 23: Desenho da erosao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizando a integracdo numérica com coordenadas polares obtemos da Figura 24:
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Figura 24: Integracdo numeérica aplicada numa erosao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A area da erosdo pode ser estimada como:
AA; =LArAG;

Realizando uma medicdo Z; da profundidade de cada setor (retangulo polar da

area) correspondente podemos estimar o volume como:

volume = ii Z;LArAG,

1
i=1 j=1
Para recuperar o solo perdido colocam-se barras de contencéo.

Figura 25: llustracdo de uma erosdo com barreira de contencdo de terra
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Colocando ferros aferidos, conseguimos estimar a recupera¢do por uma via
semelhante, veja como fazer:

Figura 26: llustragdo de uma erosédo com uma barreira de contencgéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentamos aplicacbes do calculo diferencial e integral na
regido amazonica. Os livros classicos de calculo ndo apresentam problemas diretamente
relacionados a esta regido e isso influenciou na escolha deste tema. Além disso, também
fui motivado pelo fato de hé 6 anos ter lecionado as disciplinas de matematica, fisica e
quimica na tribo indigena Kayap0, localizada na regido amazonica no Estado de Mato
Grosso. Aliado a tais justificativas, em 2016 me ingressei no programa de Mestrado
Profissional em Matemética (PROFMAT) na Universidade do Estado de Mato Grosso,
Campus de Sinop, que também encontra-se na regido amazonica e, conversando com
meu orientador, ele também se interessou nesta proposta, visto que ja possui trabalhos

voltados com este tema.

Acreditamos que discutir em sala de aula problemas regionais que sé&o
significativos para os alunos, mais especificamente, da vida das pessoas da referida
regido, podemos motivar os alunos ao interesse da disciplina e colaborar com a
formacdo de valores humanos. Nossa proposta ndo foi aplicada em sala de aula e
também ndo estamos apresentando nenhuma proposta metodolégica para o ensino de
calculo. No entanto, podemos contribuir com a apresentacdo de varios problemas
correlacionados ao tema, dentre eles, usar os conceitos de fractais para classificar folhas
e medir o desmatamento florestal; utilizar equac@es diferenciais ordinarias na fabricacédo
de uma zarabatana (usada como arma na caca) e no controle da populacional; analisar as
propriedades da curva cicloide para construir um cantil (acessorio importante para o
transporte de agua); calcular a quantidade de agua em uma lagoa (€ interessante ter a
nocdo desta quantidade, visto que ha periodos de seca); construcdo de ocas indigenas e
como estimar o volume dos buracos de eroséo, provocados pelas intensas chuvas. Vale

ressaltar que alguns dos problemas apresentados neste trabalho sdo inéditos.

Em virtude das diversas aplicacbes apresentadas nesta dissertacdo, houve
enorme contribuicdo na minha formagéo, tanto no que diz respeito aos conceitos da
disciplina de célculo quanto para melhor entender como 0s nativos vivem e como
podemos associar a matematica no seu dia a dia. Esta proposta também pode ser
aplicada em outras regides, ndo necessariamente utilizando os conceitos de calculo, mas
aplicando a matematica na realidade do educando com o objetivo de fazer sentido a

teoria com sua pratica de vivéncia.
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