! —

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS EXATAS E NATURAIS
MESTRADO PROFISSIONAL EM MATEMATICA — PROFMAT

FRANCISCO MACIEL DOS SANTOS SILVA

APROXIMACAO ENTRE TEORIA E PRATICA:
A MODELAGEM MATEMATICA COMO METODO FACILITADOR PARA O
ENSINO DE FUNCOES EXPONENCIAIS

MOSSORO - RN
2019



FRANCISCO MACIEL DOS SANTOS SILVA

APROXIMACAO ENTRE TEORIA E PRATICA:
A MODELAGEM MATEMATICA COMO METODO FACILITADOR PARA O
ENSINO DE FUNCOES EXPONENCIAIS

Dissertacdo apresentada ao curso de
Mestrado Profissional em Matematica em
Rede Nacional (PROFMAT) do programa
de Pods-Graduacdo em Matematica,
Departamento de Ciéncias Extas e
Naturais, da Universidade Federal Rural
do Semi-Arido, como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Mestre em
Matematica.

Orientador: Prof. Dr. Walter Martins
Rodrigues

MOSSORO - RN
2019



© Todos os direitos est&o reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contetido desta obra é de inteira responsabilidade do (a)
autor (a), sendo o mesmo, passivel de sang6es administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis que regulamentam a Propriedade
Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n° 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n° 9.610/1998. O contetdo desta obra tomar-se-a de dominio
publico apés a data de defesa e homologagéo da sua respectiva ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a
obra e seu (a) respectivo (a) autor (a) sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

5586 Silva, Francisco Maciel dos.
a Aproximacdo entre teoria e pratica: a
modelagem matematica como método facilitador para
o ensino de funcgdes exponenciais / Francisco
Maciel dos Silva. - 2019.
62 f£. : il.

Orientador: Walter Martins Rodrigues.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal
Rural do Semi-a&rido, Programa de Pdés-graduacao
em Matematica, 2019.

1. Modelagem Matematica. 2. Ensino e
aprendizagem. 3. Funcdo exponencial. 4. Ensino
Médio. I. Rodrigues, Walter Martins, orient. IT.
Titulo.

O servico de Geragédo Automatica de Ficha Catalografica para Trabalhos de Concluséo de Curso (TCC'’s) foi desenvolvido pelo Instituto de
Ciéncias Matematicas e de Computagéo da Universidade de Sao Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagéo e
Comunicagao (SUTIC) sob orientagao dos bibliotecéarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de Graduagao
e Programas de Pds-Graduagéo da Universidade.



FRANCISCO MACIEL DOS SANTOS SILVA

APROXIMACAO ENTRE TEORIA E PRATICA:
A MODELAGEM MATEMATICA COMO METODO FACILITADOR PARA O
ENSINO DE FUNCOES EXPONENCIAIS

Dissertacdo apresentada ao curso de Mestrado Profissional em Matematica em
Rede Nacional (PROFMAT) do programa de POs-Graduacdo em Matemética,
Departamento de Ciéncias Extas e Naturais, da Universidade Federal Rural do
Semi-Arido, como requisito parcial para obtencdo do titulo de Mestre em
Matemética.

APROVADA EM: U%/0% /49

BANCA EXAMINADORA:

ITH ; .

ol Pl Yo

Prof. Dr. Walter Martins Rodrigues‘/— UFERSA
Presidente

”f
Prof. Dr. Antonio Ron ; 0 Gomes Garcia - UFERSA

Membro Intemo

¥
¥
<

s . O A
{*Mt oo, YWl ¥
Prof. Dr. Aleksandre Saraiva Dantas — IFRN
Membro Externo




DEDICATORIA

Aos meus pais e a todos 0s meus
familiares, com quem dividi alegrias e
tristezas, bem como a todos 0s meus
amigos, ndo apenas aqueles que fiz em
consequéncia do meu curso. Dedico
ainda, a todos os nobres docentes que
contribuiram para que eu pudesse chegar
aonde cheguei — desde o meu primeiro

professor, até os da pos-graduacao.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por todas as béncaos colocadas em minha vida, sendo minha fortaleza em

todos 0s meus momentos;

Aos meus pais, Manoel Pereira e Francisca Sérgia, por tudo que fizeram por mim ao
longo da minha vida, dentro e fora da academia, sempre me apoiando e

incentivando nessa caminhada;

Aos meus irmaos, Mailson e Francilene, que sempre acreditaram nos meus esfor¢os

e me apoiaram em minhas decisoes;

Ao meu amigo (irm&o), Mazzuki, que sempre torceu por mim e acreditou que eu
conseguiria; com quem fui injusto ndo agradecendo em minha monografia de

graduacéo;

A minha prima, Edilene, e seu esposo, Batista, que sempre me acolheram em sua

casa, todas as vezes que precisei durante o curso;

Aos demais familiares que, sempre que possivel, me ajudaram;

A todos os professores que me guiaram rumo ao éxito da educacao;

A todos os meus colegas de curso, pela amizade, pelas palavras de incentivo e
pelos momentos compartilhados (muito estudo, risadas, angustias etc.) ao longo
desses dois anos de convivéncia;

Aos amigos Ricardo e Eclésio, que, sempre que precisei ao longo do curso,
estiveram dispostos a me ajudar; em especial, ao primeiro deles, que foi

imprescindivel para meu sucesso no Exame Nacional de Qualificacdo (ENQ);

A todos os amigos que torceram fortemente para que fosse aprovado no ENQ,

lembrando, principalmente, daqueles que mais falavam de forma enfatica “vai dar



certo”, Aline, Annara, Canindé Jota, Douglas, Gabriela, Jaieny, Luciene, Mailson,
Marcos, Marta, Mazzuki, R6mulo e Thasia;

Aos alunos da 12 série A, vespertino, da EEAF, por terem se disposto a participar da

pesquisa, prestando todas as informacdes para que ela se efetivasse;

A Equipe Gestora da EEAF, pelo apoio na realizacéo da pesquisa;

Aos amigos Mailson (irmdo) e Canindé Jota, que me ajudaram na construcdo desse
trabalho; em especial ao primeiro deles, que foi imprescindivel durante toda a

construcao;

Aos professores, Aleksandre Saraiva Dantas e Antonio Ronaldo Gomes Garcia,
pelas contribuicdes na qualificacdo desse trabalho;

Ao professor orientador, Walter Martins Rodrigues, que com sua experiéncia me
ajudou muito na construcado desse trabalho, bem como em outras disciplinas ao

longo do curso, cuja capacidade é incontestavel.



A teoria sem a pratica vira “verbalismo”, assim
como a pratica sem teoria, vira ativismo. No
entanto, quando se une a pratica com a teoria,
tem-se a praxis, a acao criadora e modificadora
da realidade.

Paulo Freire



RESUMO

O fato de os resultados nos principais indicadores, a nivel nacional e internacional,
que tratam da qualidade da relacdo ensino-aprendizagem em Matematica no Brasil
apresentar dados preocupantes, fomentou a busca por alternativas metodoldgicas
para o ensino deste componente curricular. Em vista disso, a presente pesquisa tem
por objetivo a analise do uso da metodologia da Modelagem Matematica como uma
alternativa para melhor desenvolver o ensino de fungbes exponenciais. E, para o
cumprimento desse objetivo, as informacdes foram coletadas por meio de dois
questionarios: um questiondrio aplicado a partir da realizacdo de um experimento
com a turma da 12 série A, vespertino, da Escola Estadual Aristéfanes Fernandes
(EEAF); outro questionario onde 0s mesmos estudantes avaliaram o
desenvolvimento das aulas, a metodologia aplicada e fizeram uma auto avaliacédo
em relacdo ao que aprenderam do contetdo e dificuldades que encontram. Para
tanto, foram utilizadas 04 (quatro) aulas de 50 minutos cada, para apresentar o
contetdo de funcdes exponenciais de uma forma diferenciada, mais préxima da
realidade dos discentes. Assim, foi a partir do experimento “Despoluicdo do lago”,
gue a pesquisa desenvolveu-se, propiciando a coleta das informacdes deixadas
pelos alunos na resolucdo das questdes propostas, para posterior andlise. No que
concerne a analise dos dados, esse processo se deu a partir dos conceitos teéricos
da Modelagem Matematica e de observacfes e impressoes feitas pelo pesquisador.
Nessa perspectiva, concluiu-se que o uso da metodologia proposta € uma alternativa
para otimizar e/ou facilitar o ensino de fun¢des exponenciais.

Palavras-chave: Ensino e aprendizagem. Ensino Médio. Func¢do exponencial.
Modelagem Matematica.



ABSTRACT

The fact that results about the main indicators at national and international level, that
deal with the quality of the teaching-learning relationship in Mathematics in Brazil
presenting worrying data, has instigated the looking for methodological alternatives to
the teaching of this curricular component. Thus, the present research has the
purpose of analyzing the use of Mathematical Modeling methodology as an
alternative for developing better the teaching of exponential functions. And in order to
accomplish this purpose, the informations have been collected by two
questionnaries: one applied starting from the working-out of an experiment by the
afternoon High School 1st grade ‘A’ class, in Aristéfanes Fernandes School (EEAF);
the other questionnarie, where the same students have evaluated the development
of the classes, the methodology applied and have done a self-evaluation in relation to
what they have learned about the content and the difficulties they find. Therefore, we
have used 04 (four) classes of 50 minutes each one, to present the exponential
functions content in a different way closer to the students reality. So, it has been from
the “Lake Cleaning” experiment that the research has developed, facilitating the
collection of information made by the students in the working-out of the proposed
questions, to further analysis. In what concerns to data analysis, this process has
been based on the theoreticals concepts about Mathematical Modeling and about
observations and impressions done by researcher. From this perspective, one has
concluded that the use of the proposed methodology is an alternative to optimize
and/or facilitate the exponential functions teaching.

Key-Words: Teaching and Learning. High School. Exponential Function.
Mathematical Modeling.
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1 INTRODUCAO

O processo de ensino-aprendizagem € repleto de questdes e peculiaridades
que podem dificultar ou facilitar a internalizacdo do conhecimento por parte dos
alunos. Pesquisadores e estudiosos relacionam varios fatores que podem contribuir
para o desenvolvimento cognitivo e intelectual dos estudantes por meio dos
contetdos ministrados nas aulas das mais variadas disciplinas que compdem a
estrutura curricular do nosso sistema de ensino.

Entretanto, historicamente, o ensino de Matematica apresenta-se como um
desafio para todos os docentes que assumem a tarefa de atuar no magistério
voltado ao ensino-aprendizagem desse componente curricular. Um dos
pressupostos relacionados a esse desafio diz respeito ao fato de a Matemética ser
interpretada, geralmente, como uma das areas do conhecimento mais temidas pelos
alunos.

Os resultados apresentados nos principais indicadores nacionais e
internacionais comprovam — e até justificam — o temor que os discentes tém em
relacdo a esse componente curricular, sendo, destarte, evidéncias empiricas do que
fora apresentado anteriormente. Em relacdo a isso, os resultados do Brasil no
Programa Internacional de Avaliacdo de Estudantes (PISA' - Programme for
International Student Assessment) referentes ao ano 2015, dltimo resultado
divulgado?, revelam dados preocupantes, e o resultado de Matemaética é o pior das
trés areas (Ciéncias, Leitura e Matematica).

Nesse sentido, o pais apresentou uma nota de 377, ficando na 662 colocacéo
entre os 70 paises participantes. No entanto, 0 que mais preocupa € a quebra de um
ciclo de crescimento consistente que vinha ocorrendo desde o ano 2000; inclusive,
na edicdo de 2012, o Brasil foi o pais que mais evoluiu na area em andlise. Além
disso, os dados ainda revelam que 70,25% dos estudantes brasileiros estdo abaixo

do nivel basico de proficiéncia em Matematica. Com o agravante de que, desse total,

' O PISA é coordenado pela Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE),
havendo uma coordenagdo nacional em cada pais participante. No Brasil, a coordenagédo do Pisa é
responsabilidade do Inep e a prova é realizada a cada 3 anos, conforme o Instituto Nacional de
Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira — INEP (2018).

? Foi aplicado no ano de 2018, porém os resultados estao previstos para serem divulgados apenas no
segundo semestre de 2019, segundo INEP (2018).
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43,74% ficaram abaixo até do nivel® mais baixo de habilidades esperadas pelos
estudantes.

Ainda em relacdo aos indicadores de qualidade do ensino-aprendizagem em
Matematica, o indice de Desenvolvimento da Educacéo Basica (IDEB), referente ao
ano de 2017, também revela dados preocupantes. Os resultados mostraram que
para o Ensino Médio houve uma timida elevacdo em 0,1 ponto neste indice, que
atualmente é 3,8; apods trés anos seguidos de estagnacao em 3,7 (2011/2013/2015).

Destaca-se ainda que esse resultado (3,8) ficou quase 1,0 ponto abaixo da
meta estabelecida para este ano (4,7). Ademais, quando falamos do caso especifico
do ensino de Matemética, que comp8e um quarto dessa nota, os resultados sao
alarmantes. Em matematica, 71,67% dos alunos tém nivel insuficiente de
aprendizado. E pior, desse percentual, 22,49% estdo no nivel 0%, o mais baixo da
escala de proficiéncia. E o que mostram os dados do Sistema de Avaliagdo da
Educacéo Basica (Saeb) 2017, divulgados pelo Ministério da Educacéao (MEC).

Em termos praticos, pedagogicamente, esses resultados revelam que a maior
parte dos estudantes ndo é capaz de resolver problemas com operacdes
fundamentais com numeros naturais ou reconhecer o grafico de funcéo a partir de
valores fornecidos em um texto. Dessa maneira, se considerarmos 0s objetivos
relacionados ao ensino de Matematica, propostos nos documentos oficiais do MEC,
nao houve avanco significativo nesse aspecto.

Contudo, o ensino de Matematica € imprescindivel para a composicao da
grade curricular por ser um dos principais componentes responsaveis pelo
desenvolvimento do raciocinio l6égico e da criatividade, bem como por contribuir
sistematicamente para a aquisicdo da autonomia e da capacidade de resolver
problemas. Sobre isso, os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio —
PCNEM (BRASIL, 2002, p. 108), ressaltam que

Em nossa sociedade, o conhecimento matematico é necessario
em uma grande diversidade de situagbes, como apoio a outras
areas do conhecimento, como instrumento para lidar com
situacdes da vida cotidiana ou, ainda, como forma de desenvolver
habilidades de pensamento.

® A OCDE divide em seis niveis de proficiéncia as habilidades esperadas pelos estudantes para
Matematica (INEP, 2018).

* Pela primeira vez, o MEC classificou os niveis de proficiéncia, que estdo organizados em uma
escala de 0 a 9 - quanto menor o ndmero, pior o resultado. Niveis de 0 a 3 sdo considerados
insuficientes; entre 4 e 6 os alunos tém nivel de conhecimento basico; e a partir de 7 até 9, adequado
(INEP, 2018).
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Dessa forma, esse processo prescinde do desenvolvimento de todas as
habilidades supracitadas, e, por esta razao, configura-se complexo o processo de
ensino-aprendizagem.

Aliada a toda essa complexidade e grau de relevancia, ha ainda o
desinteresse dos alunos. Precipua e superficialmente, associa-se essa problematica,
no caso de Matematica, a grande quantidade de calculos e formulas cuja aplicacédo
permanece distante das atividades praticas e cotidianas dos alunos, levando-os a
nao constatarem a relevancia do estudo da disciplina em discusséo.

Nesse sentido, os professores de Matematica devem buscar metodologias
gue facilitem a aquisicdo e desenvolvimento de habilidades, e, concomitantemente,
promover acdes didatico-pedagdgicas que incentivem os alunos e despertem neles
0 interesse pelo componente curricular. Nesse contexto, a metodologia da
Modelagem Matematica desponta como uma potencial ferramenta para responder a
tais anseios relativos ao ensino-aprendizagem desta disciplina.

Sobre Modelagem Matematica, Malagutti (2013, p. 28) ressalta que trata-se
de “[...] um processo dinamico no qual queremos estudar um problema real,
utilizando ferramentas matematicas adequadas”. Outrossim, problemas do cotidiano
dos estudantes podem ser trazidos para dentro da sala de aula e aplicados ao
estudo de conteddos matematicos. Desta maneira, 0s alunos sentem-se mais
préximos dos assuntos estudados e, também, participantes mais ativos do processo
de aprendizagem, o que pode facilitar e/ou melhorar o ensino de um determinado
conteudo.

Diante do que foi discutido, o presente trabalho busca utilizar a Modelagem
Matematica no ensino de fungdes exponenciais, objetivando aproximar os discentes
do processo de aprendizagem desse conteddo e dar maior sentido para o seu
estudo.

A partir da utilizagdo dessa metodologia de ensino no contexto real de sala de
aula, pretende-se observar os resultados encontrados, a fim de responder a seguinte
indagacdo: a Modelagem Matemética pode ser utilizada como estratégia para
melhorar o ensino de fungdes exponenciais?

Assim, essa indagacao instiga a busca por outras alternativas no campo da

metodologia de ensino da Matematica, a fim de minimizar as fragilidades
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constatadas. Dessa maneira, apresenta-se uma proposta de trabalho ancorada, em

termos gerais, no seguinte objetivo:

como objetivos:

Analisar do uso da metodologia da Modelagem Matematica como uma

alternativa para melhor ensinar fun¢des exponenciais.

Para a consecucao deste objetivo mais amplo, em termos especificos tém-se

Discutir o conceito de Modelagem Matemética no tocante ao seu uso como
alternativa de metodologia de ensino;

Apresentar discussdo tedrica acerca dos beneficios da utilizacdo da
Modelagem Matematica, desde os principais autores que tratam do tema até
documentos norteadores do ensino-aprendizagem de Matematica no Brasil;
Analisar se 0 uso da Modelagem Matematica possibilita melhorias no
processo de ensino-aprendizagem, para o caso especifico do ensino de

funcdes exponenciais; a partir da realizagdo do experimento “Despoluigao do

Dessa maneira, o presente trabalho é relevante devido a importancia do

estudo da introducdo de uma metodologia alternativa para apresentacdo e

desenvolvimento de assuntos de Matemética. Ademais, o uso desta metodologia de

ensino estd condizente com o0s preceitos propostos nos PCNEM, que, no que se

refere a Matematica no Ensino Médio, orienta:

Nessa etapa da escolaridade, portanto, a Matematica vai além de
seu carater instrumental, colocando-se como ciéncia com
caracteristicas proprias de investigacdo e de linguagem e com papel
integrador importante junto as demais Ciéncias da Natureza
(BRASIL, 2002, p. 111).

Ou seja, o caréter investigativo, de experimentacdo e de exposi¢cdo que deve

ser considerado para ser trabalhado dentro da Matematica fica mais evidente

qguando se utiliza a Modelagem Matematica como estratégia para desenvolvimento

da aula.
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Ressalta-se que esta ndo é a Unica metodologia para ser adotada no
desenvolvimento das aulas de Matematica. Existem, nesse sentido, outras formas
de dinamizar e tornar mais interessantes as aulas e cada uma delas deve ser
pensada, planejada e adequada a cada contetdo que ira ser trabalhado, bem como
adaptada a realidade de cada turma.

Além do que, o tema que norteia a presente pesquisa € motivado por razdes
pessoais, no que se refere a busca por novas formas de apresentar e desenvolver
conteudos em sala de aula. E, desse modo, apresenta alternativas para as formas
tradicionais de trabalhar conteddos que s&o, muitas vezes, vistos como sem
utilidade e/ou aplicacéo pratica por parte dos alunos.

Por fim, ressalta-se que além de tratar de contetdos ligados de forma mais
direta ao ensino de Matematica, o uso da metodologia citada remete a temas do
cotidiano dos alunos. Tendo, por isso, sua importancia dentro da sociedade. Além
disso, por tratar de temas ligados a realidade dos discentes, pode-se envolver, de
forma mais facil, outras areas do conhecimento, bem como outros componentes
curriculares que estejam dentro da prépria area de conhecimento deste. Sendo
assim, o tema, além das ja citadas contribui¢cbes na area cientifica, colabora também
na area social e possibilita o trabalho interdisciplinar na escola.

Objetivando tracar um esboco da pesquisa, organizou-se esse capitulo
introdutério, que expde o0s seguintes elementos: um panorama das dificuldades
acerca do ensino de Mateméatica; apresentacdo de dados que corroboram a
hodierna (e dificil) situacdo, tanto para os professores, que sao 0s principais
responsaveis por reverter o que foi posto, bem como para os alunos, que muitas
vezes concluem o Ensino Médio sem adquirir as competéncias e habilidades que
deveriam ter ao final deste ciclo; os objetivos tracados para orientar toda a pesquisa;
a justificativa mostrando a relevancia da pesquisa e, por ultimo, a estrutura do
trabalho, trazendo assim elementos que permitem uma visdo geral do texto
completo.

No segundo capitulo, apresenta-se algumas reflexdes tedricas em relagdo a
Modelagem Matematica, as funcdes exponenciais, 0 ensino de funcdes
exponenciais na perspectiva do Exame Nacional do Ensino Médio (Enem), bem
como ao ensino de fungdes exponenciais a partir do uso da Modelagem Matematica.

Para tanto, o estudo esta apoiado em alguns autores que tratam da area, a

citar: Dante (2016) e lezzi (2016) para apresentar definicbes, propriedades e



21

caracteristicas das funcdes exponenciais; Bassanezi (2014), Barbosa (2004),
Borssoi (2004), Biembengut e Hein (2009), Macedo (2013), Malagutti (2013), Braz
(2013) e D’Ambrésio (1998) para concepcdes, etapas e uso da Modelagem
Matematica no ensino. Consultou-se ainda documentos oficiais, tais como o0s
PCNEM, o Guia do livro didatico do Plano Nacional do Livro Didatico (PNLD) 2018 e
a Matriz de Referéncia Enem.

No terceiro capitulo, pde-se em evidéncia os aspectos metodoldgicos a serem
adotados no sentido de responder aos objetivos propostos. Desta feita, sao
destacados a metodologia utilizada, os instrumentos de investigacao, instrumentos
de coleta e andlise de dados. Ademais, é apresentada uma breve caracterizacao
dos participantes e a sequéncia didatica utilizada.

Em seguida, no quarto capitulo, destaca-se o enfoque da apresentacdo e
discussdo dos resultados da pesquisa. Isto €, sdo feitas as andlises dos dados a
partir das observacdes realizadas (impressdes do professor), dos questionarios e
atividades respondidas pelos discentes.

Por fim, no quinto e dltimo capitulo, sé@o tecidas as consideracdes finais, onde
sdo apresentadas as implicacbes do estudo, e, outrossim, sugestdo de
encaminhamentos (sugestbes de pesquisa) para a continuidade dos estudos acerca
do uso da Modelagem Matematica como metodologia de ensino.
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2 A MODELAGEM MATEMATICA COMO ALTERNATIVA PARA O ENSINO DE
FUNCOES EXPONENCIAIS

O capitulo anterior versou, sucintamente, acerca das dificuldades do ensino
de Matematica, trouxe um panorama sobre os indicadores de qualidade do ensino
do referido componente curricular no Brasil e apresentou o uso da metodologia da
Modelagem Matematica como uma estratégia para a abordagem de conteldos,
tratando, principalmente, sobre o caso especifico das funcdes exponenciais.

Neste capitulo, sera apresentada uma abordagem tedrica em relacdo a
Modelagem Matematica, de forma a compreender o que expdem as pesquisas sobre
essa temética e, assim, estabelecer um paralelo com as questdes discutidas
anteriormente. Para tanto, de inicio, sera apresentada uma breve explanacdo em
relacdo ao ensino de fungbes exponenciais, bem como apresentar-se-a seu
conceito, principais caracteristicas e far-se-4 um paralelo entre o conteudo de
funcdes exponenciais e 0 Enem.

Em seguida, sera apresentada uma discussao teoérica sobre o conceito de
Modelagem Matematica, juntamente com as etapas que a compdem. Por altimo,
utilizando os principios estabelecidos pelos PCNEM e as contribui¢cdes de tedricos e
estudiosos da é&rea, abordar-se-a o ensino de funcbes visto pelo olhar dos

Parametros e balizado na perspectiva da Modelagem Matematica.

2.1 O ensino do conteudo de funcdes exponenciais

Tendo por escopo situar teoricamente a pesquisa, € importante fazer algumas
consideracdes acerca do ensino do conteddo de funcdes exponenciais. Para tal, é
necessario destacar que este conteudo se encontra presente no Curriculo para
alunos da 12 série do Ensino Médio, sendo, destarte, este o primeiro momento em
que os alunos estudam formalmente® este contetdo.

No entanto, em todos os livros didaticos aprovados pelo PLND 2018, assim
como é feito normalmente nos livros de Matematica ao longo da historia, esse

conteudo so6 é apresentado aos alunos depois deles conhecerem o conceito geral de

® Em séries (anos) anteriores, ou ainda em outras disciplinas, os alunos podem ter visto exemplos ou
situacdes que tratam indiretamente de situacdes que se encaixam como fungfes exponenciais.
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funcdo, bem como depois de uma revisdo de poténcias e raizes e suas
propriedades.

Deste modo, ao estudar esse conteudo, os discentes ja devem ter
consolidado uma série de conhecimentos e conceitos essenciais para 0 seu
entendimento e suas aplicacdes. Entre as definicbes apresentadas anteriormente,
esta a de funcédo, que, segundo Dante (2016, p. 49), é:

Definicdo 1: “Dados dois conjuntos ndo vazios, A e B, uma funcdo de A em B é
uma regra que indica como associar cada elemento x € A a um Unico elemento y €
B.”

No que se refere aos outros conhecimentos prévios que os alunos devem
dispor antes de iniciar o estudo do conteido em questao, do 6° ao 9° ano do Ensino
Fundamental, os livros didaticos dispdem dos conteddos de poténcias e raizes.
Dessa maneira, dadas as especificidades de cada ano/série, esses conteldos
devem ser trabalhados antes da 12 série do Ensino Médio.

Adentrando especificamente no conteudo de funcdes exponenciais, para a
introducdo do conteudo, geralmente, os livros didaticos do Ensino Médio trazem na
abertura do capitulo situacdes nas quais sdo usadas a ideia de funcdes
exponenciais.

Acontece que nem sempre esses sao exemplos simples ou de conhecimento
da realidade dos alunos, quase sempre, sdo exemplos de aplicacGes financeiras
(juros compostos), crescimento populacional de cultura de bactérias ou ainda
questdes relacionadas a radioatividade (meia-vida: medida de tempo na qual metade
da quantidade do material radioativo se desintegra).

Dessa maneira, € na tentativa de diferenciar-se em relacdo a esses tipos de
exemplos ja apresentados nos livros didaticos, que muitas vezes fogem a realidade
do aluno, que foi escolhida para a consecucdo desta pesquisa e como introducao
deste contetdo para a sequéncia didatica, o Problema de Despoluicdo de um Lago.
Isso porque tenta-se romper com exemplos distantes da realidade dos alunos, e
que, normalmente, é até dificil de ser imaginado (como no caso da radioatividade)
ou de linguagem e termos distantes de sua realidade.

Essa ideia vai ao encontro do que expressa Bassanezi (2014, pag.18):
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gquando se propbe analisar um fato ou uma situacédo real
cientificamente, isto é, com o proposito de substituir a visédo
ingénua desta realidade por uma postura critica e mais
abrangente, deve-se procurar uma linguagem adequada que
facilite e racionalize o pensamento.

Assim, apoés destacar situagcbes que normalmente os livros didaticos
apresentam o conteudo de funcbes exponenciais e, ainda, apds apontar que a
pesquisa se baseia num problema norteado pelos principios da Modelagem

Matematica, cabe definir esse tipo de funcéo:

Definicdo 2: “Dado um numero real a (@ > 0, e a # 1), denomina-se funcéo
exponencial de base a a fungdo f: R - R} representada por f(x) = a* para todo x
real.” (DANTE, 2016, p. 159)

2.1.2 Caracteristicas e propriedades da fun¢édo exponencial

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas e propriedades da
funcdo exponencial do tipo y = a*, que é o objeto de estudo desta pesquisa, segundo
0s escritos de lezzi (2016).

* Na funcéo exponencial cuja lei é y = a*, temos:
- — 0 _
XxX=0=>y=a =1

Ou seja, o par ordenado (0, 1) satisfaz a leiy = a* paratodo a (coma >0e a # 1).
Isso quer dizer que o grafico da funcdo y = a* intersecta o eixo Oy no ponto de

ordenada 1.

= Se a > 1, a funcdo definida por f(x) = a* é crescente e seu grafico esta

representado abaixo:



25

FIGURA 1 — GRAFICO DA FUNCAO f(x) = a* CRESCENTE

}h

x 0 >€2 X

FONTE: lezzi (2016).

Dados x; e X, reais, temos: X1 < X; © a*t < a*2

» Se 0<a <1, afuncdo definida por f(x) = a* é decrescente e seu grafico esta

representado abaixo:

FIGURA 2 — GRAFICO DA FUNCAO f(x) = a* DECRESCENTE
y

FONTE: lezzi (2016).
Dados X1 e X, reais, temos: X; < X, © a*t > a*2

Portanto, o grafico da funcéo definida por f(x) = a* esta sempre acima do eixo

Ox. Isto é:
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= Sea >1, entdo a* aproxima-se de zero quando x assume valores negativos
cada vez menores, como no grafico 1.
= Se 0 < a <1, entdo a* aproxima-se de zero quando x assume valores

positivos cada vez maiores, como no grafico 2.

Tudo isso pode ser resumido dizendo-se que o0 conjunto imagem da funcao
exponencial dada por f(x) = a* é:
Im={yeR |y>0}=R

2.1.2 O ensino de fungbes exponenciais na perspectiva do Enem

Além dos jA mencionados aspectos em relacdo a atual situacao do ensino do
contetdo de fun¢bes exponenciais no curriculo do Ensino Médio, é importante
discorrer como esse conteludo apresenta-se no principal Exame de acesso as
principais universidades do pais, no Enem. Isto €, fazer um paralelo entre o que é
ensinado no Ensino Basico e 0 modo como isso é cobrado no Exame.

Assim, convém destacar que foi utilizado como fonte de consulta a Matriz de
Referéncia Enem, especificamente, a Matriz de Referéncia de Matematica e suas
Tecnologias, para observar como o que é trabalhado dentro do contetudo de funcbes
exponenciais esta em consonancia com as competéncias e habilidades que séo
cobradas nas questdes do Enem.

Desse modo, observou-se que na parte de revisdo de potenciacdo e
radiciacdo, presente na maior parte dos livros didaticos do PLND, € trabalhada a
competéncia de area 1 (C1), com suas respectivas habilidades 1, 2 e 3 (H1, H2 e

H3). Séo elas:

C1l - Construir significados para os numeros naturais, inteiros, racionais e
reais.
H1 — Reconhecer, no contexto social, diferentes significados e representacdes
dos numeros e operagdes — naturais, inteiros, racionais ou reais.
H2 — Identificar padrdes numéricos ou principios de contagem.

H3 — Resolver situagao-problema envolvendo conhecimentos numeéricos.
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J& nas situacdes iniciais, funcdo exponencial, equacbes exponenciais e
aplicacbes de funcdes exponenciais presentes, geralmente, nos livros didéaticos é
trabalhada a competéncia de area 5 (C5), com suas respectivas habilidades 19, 20,
21, 22 e 23 (H19, H20, H21, H22 e H23). E importante, nesse sentido, citar:

C5 — Modelar e resolver problemas que envolvem varidveis socioecondmicas

ou técnico-cientificas, usando representacdes algébricas.

H19 — Identificar representacdes algébricas que expressem a relagdo entre
grandezas.

H20 — Interpretar grafico cartesiano que represente relacdes entre grandezas.
H21 — Resolver situacado-problema cuja modelagem envolva conhecimentos
algébricos.

H22 — Utilizar conhecimentos algébricos/geométricos como recurso para a
construcéo de argumentacao.

H23 — Avaliar propostas de intervencao na realidade utilizando conhecimentos

algébricos.

Por fim, outro elemento relevante a ser destacado em relacdo ao ensino de
funcdes exponenciais aliado a Modelagem Matematica diz respeito a facilidade de
se trabalhar com conteudos de outros componentes curriculares a partir deste
assunto, haja vista a forma como as questdes das provas do Enem sao
estruturadas. Destarte, pode-se relacionar Mateméatica com outros componentes, a
citar Biologia, Quimica e Fisica, por exemplo, semelhante ao que ocorre nas

guestdes do Enem, que sdo bastante contextualizadas.
2.2 A Modelagem Matematica

De inicio, a priori, € preciso discorrer acerca do uso da Modelagem
Matematica no ambiente da sala de aula. Sobre esse aspecto, convém destacar a

concepcao de Barbosa (2004, p. 3) no sentido de que

o ambiente de Modelagem est& associado a problematizacéo e
investigacdo. O primeiro refere-se ao ato de criar perguntas e/ou
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problemas enquanto que o segundo, a busca, selecdo,
organizacao e manipulacdo de informacdes e reflexdo sobre elas.
Ambas atividades ndo s&o separadas, mas articuladas no
processo de envolvimento dos alunos para abordar a atividade
proposta. Nela, podem-se levantar questdes e realizar
investigacdes que atingem o ambito do conhecimento reflexivo.

Com isso, observa-se que o0 uso dessa metodologia provoca no aluno um
envolvimento maior com o processo de ensino e, consequentemente, com as
questdes inerentes a aprendizagem. Nesse sentido, o uso da problematizacéo e
investigacdo propostos cumpre com o que esta preconizado nos PCNEM (BRASIL,
2002, p. 112), no qual é comentado que “a resolucdo de problemas é peca central
para o0 ensino de Matematica, pois o pensar e o fazer se mobilizam e se
desenvolvem quando o individuo estd engajado ativamente no enfrentamento de
desafios”.

Ademais, deve-se ressaltar que a Modelagem Matematica € entendida nesta
proposta de pesquisa numa perspectiva de metodologia para o ensino e
aprendizagem em sala de aula, levando em consideracao, por exemplo, o que fora
apresentado nos escritos de Borssoi (2004).

Ainda de acordo com Borssoi (Ibidem), tem-se a definicdo de Modelagem
Matematica como uma tendéncia da Educacdo Matematica atual, sendo utilizada
pelos profissionais que fazem uso da Matemética Aplicada. Esse pensamento, no

entanto, se opde as ideias de Barbosa (2004), pois, para ele:

7

Muitas vezes, Modelagem é conceituada, em termos genéricos,
como a aplicacio de mateméatica em outras areas do
conhecimento, o que, a meu ver, € uma limitagdo teédrica. Dessa
forma, Modelagem € um grande ‘guarda-chuva’, onde cabe quase
tudo. Com isso, ndo quero dizer que exista a necessidade de se
ter fronteiras claras, mas de se ter maior clareza sobre o que
chamamos de Modelagem. (BARBOSA, 2004, p. 2)

Seguindo a discorrer sobre esses conceitos, cabe enfatizar a concepcéo de
Bassanezi (2014, p. 16), uma vez que no entendimento do autor a Modelagem
Matematica “consiste na arte de transformar problemas da realidade em problemas
matematicos e resolvé-los interpretando suas solu¢des na linguagem do mundo
real”. Essa concepcdo suscita interpretacbes saudaveis relativamente a
conceituacdo que se tem conhecimento sobre o contetdo discutido nesta pesquisa.

O referido autor leciona, outrossim, que:
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Modelagem Matematica é um processo dinamico utilizado para a
obtenc&o e validacdo de modelos matematicos. E uma forma de
abstracdo e generalizacdo com a finalidade de previsdo de
tendéncias. A modelagem consiste, essencialmente, na arte de
transformar situagbes da realidade em problemas matematicos
cujas solucdes devem ser interpretadas na linguagem usual.
(BASSANEZI, 2014, p.24)

Além disso, Biembengut e Hein (2009, p.11), entendem que “a Modelagem,
arte de modelar, € um processo que emerge da propria razdo e participa da nossa
vida como forma de constituicdo e de expressdes do conhecimento”.

Dessa forma, nota-se que nao existe um conceito Unico de Modelagem
Matematica. Porém, todos 0s conceitos apresentados convergem para o uso desta
disciplina a partir de situacdes reais. Outra caracteristica comum nas abordagens
tedricas dos autores em comento é que sua pratica deve partir da busca pela
solucdo e/ou apresentacdo de um problema por meio da linguagem Matematica.

Apbés uma breve discussdo sobre o conceito e utilizagcdo da Modelagem
Matematica como metodologia no processo de ensino, far-se-a uma apresentacao

das diferentes etapas que compdem essa metodologia de ensino.

2.2.1 Etapas que compdem a Modelagem Matematica

As etapas que compdem a Modelagem Matematica descritas nesta escrita
seguirdo os passos definidos em Malagutti (2013). Dessa maneira, considerar-se-ao
quatro etapas: compreensdo do problema do mundo real; construcdo do modelo
matematico; resolucdo do modelo matematico; e, por fim, validacdo do modelo
matematico.

Na primeira etapa, compreensdo do problema do mundo real, € preciso que
haja o envolvimento do aluno e, também, grande participacdo do professor, pois nela
deve-se investigar, analisar dados, experimentar e, em alguns casos, buscar ajuda
de especialistas. Isso porque é necessario delimitar os rumos e pretensdes que 0
modelo busca atingir.

Ato continuo, na segunda etapa, deve-se fazer uso de hipoteses

simplificadoras a fim de representar o problema por meio de um processo de
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abstracdo, onde sdo consideradas leis fisicas, quimicas, biologicas etc., e,
posteriormente, traduz-se para a linguagem matematica.

Ainda seguindo as orientacdes de Malagutti (Op. cit.), para a efetivacdo da
terceira etapa, pode ser utilizada uma grande variedade de técnicas de resolucéo,
sendo mais comuns aquelas voltadas as questdes algébricas e geométricas.

Por fim, a validacdo do modelo consiste na comparacao entre os resultados
encontrados e os dados reais. Com isso, se ndo houver grande variacdo na
comparacao, o modelo é validado. Caso contrario, deve-se promover a busca por
outro modelo com a utilizacdo de menos hipéteses simplificadoras.

Cabe destacar, ademais, a observacéo feita por Bassanezzi (2014, p. 12):

A elaboragdo de um modelo depende do conhecimento
matematico que se tem. Se o conhecimento matematico restringe-
se a uma matematica elementar, como aritmética ou medidas, o
modelo pode ficar delimitado a esses conceitos. Tanto maior o
conhecimento matematico, maiores serao as possibilidades de
resolver questbes que exijam uma matematica mais sofisticada.

Y

Porém o valor do modelo ndo esta restrito a sofisticacdo
matematica.

Isto €, mesmo com conhecimentos béasicos de Matemética € possivel se
utilizar da metodologia da Modelagem Matemética para o desenvolvimento de uma
sequéncia didatica; posto que a maior contribuicdo que se tem de sua utilizacdo é o
aprendizado que se da ao longo da construcdo do modelo e ndo o resultado final em
si, nem pela sofisticacdo matemética utilizada nele.

Ressalta-se, ainda, que de acordo com os ensinamentos de Macedo (2013, p.
19) “na modelagao, a validagdo de um modelo ndo pode ser vista como prioridade.
Mais importante que a obtencdo de um modelo é o processo utilizado para obté-lo, a
analise critica e sua inser¢cao no contexto sécio cultural.” Destarte, o modelo deve
servir como estratégia para o ensino de conceitos e conteidos matematicos.

Ademais, observa-se que “[...] um modelo matematico tem um unico fim: ser
estudado para ser abandonado e substituido por outro melhor, mais elaborado”
(MALAGUTTI, 2013, p. 30). Ou seja, 0 modelo nédo é algo estatico, que termina ao
final do processo de validacéo, ele pode ser sempre reiniciado buscando outro que
represente a situag&o proposta.

Passada a apresentacdo das etapas de composicdo de um modelo

matematico, € preciso discorrer sobre o ensino de fungcbes de acordo com o0s
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PCNEM, bem como sua ligacdo com o uso da Modelagem Matemética, que € objeto

de estudo desta pesquisa.

2.3 O ensino de funcdes de acordo com os PCNEM na perspectiva da

Modelagem Matemética

Lecionar Matematica e desenvolver seus conteddos junto aos discentes
durante as aulas € um desafio para os profissionais do magistério. Em meio aos
diversos conteudos, o ensino de funcbes, geralmente, € visto, de forma errdnea,
como um assunto longe da realidade dos estudantes, por ndo apresentar grande
aplicabilidade pratica para as suas vidas.

As funcdes, pari passu, constituem conteudo imprescindivel para os alunos,
principalmente para aqueles da 12 série do Ensino Médio, dada a sua importancia
quanto a nocao de relacdo entre grandezas, bem como previsdo de resultados,
sendo, provavelmente, por isso, que este conteudo faz parte do Curriculo do ensino
de Matemética.

Sobre o ensino de fun¢des os PCNEM (BRASIL, 2002, p. 121) preceituam:

O estudo das funcdes permite ao aluno adquirir a linguagem
algébrica como a linguagem das ciéncias, necessaria para
expressar a relagcdo entre grandezas e modelar situacoes-
problema, construindo modelos descritivos de fenbémenos e
permitindo varias conexdes dentro e fora da prépria matemética.
Assim, a énfase do estudo das diferentes funcbes deve estar no
conceito de funcdo e em suas propriedades em relagdo as
operagles, na interpretacdo de seus gréficos e nas aplicagcbes
dessas funcgdes.

Ou seja, 0 ensino desse conteldo € visto como uma situacdo em que se
encaixam muito bem os conceitos e aplicabilidades da metodologia com o uso da
Modelagem Matemética, uma vez que se deve buscar aplicacdes para 0 ensino
desta. Essa ideia corrobora o que esta escrito em Barbosa (2004, p. 03), para quem
a Modelagem propicia “[...] um ambiente de aprendizagem no qual os alunos sao
convidados a problematizar e investigar, por meio da Matematica, situacdes com
referéncia na realidade”.

Os PCNEM (BRASIL, 2002, p. 121) ainda dispdem sobre a apresentacdo do
conteudo, nos quais o0 “[...] ensino pode ser iniciado diretamente pela nocédo de

funcdo para descrever situacdes de dependéncia entre duas grandezas, o que
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permite 0 estudo a partir de situagbes contextualizadas, descritas algébrica e
graficamente”.

Nesse sentido, a proposta dos Parametros apresentada anteriormente vai ao
encontro do que foi proposto nesta pesquisa. Outrossim, pode-se utilizar de
situacOes contextualizadas — neste caso, de um problema — para iniciar o ensino do
conteuddo.

Além da introducdo, outras etapas do ensino de funcbes podem ser
permeadas por meio dessa metodologia. Isso porque “a riqueza de situacbes
envolvendo funcdes permite que o ensino se estruture permeado de exemplos do
cotidiano” (BRASIL, 2002, p. 121).

Assim, observando o ensino de funcdes nessa perspectiva de resolucao de

problemas, Braz (2013, p. 87) afirma:

A separacdo existente entre a matematica escolar e sua
aplicabilidade em situacbes da vida real e em outras ciéncias é
objeto de estudo da modelagem. Particularmente importantes séao
os modelos mateméticos que utilizam informac¢des em linguagem
matematica, usando representacfes numeéricas e geométricas
fazendo com que a mente passe a operar sobre representacdes
reais. Observa-se, entdo, a ponte entre modelagem e resolugéo
de problemas.

Ainda no que concerne a importancia da resolucédo de problemas aplicados a
situacdes reais, dentro da qual, como ja foi mencionado anteriormente, as fungbes

exponenciais podem ser trabalhadas, D’Ambrésio (1998, p.16) assevera:

Isso significa desenvolver a capacidade do aluno para manejar
situacdes reais, que se apresentam a cada momento, de maneira
distinta. Nao se obtém isso com a simples capacidade de fazer
contas nem mesmo com a habilidade de solucionar problemas
gue sao apresentados aos alunos de maneira adrede preparada.
A capacidade de manejar situacdes novas, reais pode muito bem
ser alcancada mediante modelagem e formulacdo de problemas,
gue infelizmente ndo estdo presentes em nossos curriculos
antiquados.

Fica evidente, dessa forma, que tanto como é afirmado por um dos principais
documentos norteadores do Ensino Médio no Brasil, PCNEM, quanto por alguns

tedricos, o uso de situacdes reais, aplicadas a resolucdo de problemas, numa
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perspectiva de ensino de Modelagem Matemética pode trazer ganhos, ou maneiras
alternativas, para ensinar e dar significado aos célculos matematicos.

Apo6s a discussao tedrica sobre o conceito de Modelagem Matematica, suas
etapas de realizacdo e norte teorico para o ensino de funcdes de acordo com o0s
PCNEM, torna-se necessério discorrer sobre os procedimentos metodoldgicos
adotados a fim de se atingir os objetivos propostos, o que sera apresentado no

capitulo seguinte.
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3 ASPECTOS METODOLOGICOS

Tendo em vista o arcabouco tedrico apresentado anteriormente sobre
Modelagem Matemética, pretende-se, agora, discorrer acerca dos procedimentos
metodoldgicos que foram utilizados a fim de se atingir os objetivos especificados na
introducdo. Para tanto, este capitulo se divide em dois itens. No primeiro, sera
apresentada a tipologia da pesquisa que foi desenvolvida, coleta de dados e sera
caracterizado o ambiente e os participantes do estudo. O segundo item constitui-se
do detalhamento da aplicacdo da sequéncia didatica utilizada, objetivando a coleta

de dados para analise e interpretacao das informacgdes obtidas.

3.1 Tipologia, coleta de dados e ambiente da pesquisa

Na definicAo do tipo de pesquisa a ser adotada deve-se levar em
consideracdo 0s objetivos que se pretende alcancar. Destarte, tendo em vista o
objetivo central deste trabalho, qual seja, a andlise do uso da metodologia da
Modelagem Matematica como uma alternativa para melhor ensinar funcdes
exponenciais, observa-se, que a presente pesquisa tem caracteristicas que a
classificam como descritiva.

Isso pode ser constatado quando se observa a definicao trazida por Gil (2000,
p. 42). Nesse sentido, ele leciona que “as pesquisas descritivas tém como objetivo
primordial a descricdo das caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno
ou, entao, o estabelecimento de relagbes entre variaveis”.

Ainda em relacéo ao supracitado tipo de pesquisa, Gil (2000, p. 42) versa que
“algumas pesquisas descritivas vao além da simples identificacdo da existéncia de
relagdes entre variaveis, e pretendem determinar a natureza dessa relacdo”, o que
torna mais evidente a classificacdo desta pesquisa como descritiva. 1ISso se deve ao
fato de que a presente escrita tem, entre seus objetivos, a aplicacdo de um
experimento com a observagéo de seus resultados.

No que se refere a forma de coleta dos dados para obtencéo dos resultados
tracados nos objetivos, destaque-se que a formag&o do corpus se deu por meio das
analises das atividades que foram aplicadas durante as aulas desenvolvidas para

realizagéo do experimento.
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Desta forma, considerando que o0 escopo dessa pesquisa esta condicionado a
realizacdo de um experimento, conforme supracitado, trata-se, portanto, de uma
pesquisa experimental, uma vez que foi através desse método que foram coletados
0os dados necessarios a efetivacdo dos objetivos propostos. Relativamente a essa
questao, Gil (2002, p. 47) disserta que “[...] a pesquisa experimental consiste em
determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de
influencia-lo, definir as formas de controle e de observacdo dos efeitos que a
variavel produz no objeto”, o que corrobora a classificagéo feita de acordo com os
procedimentos adotados para coleta dos dados.

Assim, a pesquisa por um lado pode ser classificada como descritiva, devido
ao objetivo geral que foi proposto; e, por outro, pode ser entendida como
experimental, em virtude dos procedimentos técnicos adotados; isto é, selecdo de
variaveis que influenciam no objeto de estudo, observacao de efeitos que a variavel
produz no objeto, com coleta de dados — informacdes —, para analisar o que foi
proposto.

Ja em relacdo ao ambiente e participantes da pesquisa, para sua realizacao
foi selecionada a turma da 12 série A, vespertino, da Escola Estadual Aristofanes
Fernandes (EEAF), localizada na cidade de Santana do Matos/RN. Na época® da
coleta dos dados, a turma possuia 26 alunos matriculados, sendo 14 do sexo
feminino e 12 do sexo masculino. Desse total, apenas um aluno era repetente.
Contudo, no dia da realizacdo do experimento apenas 24 deles frequentaram a
escola. Além disso, vale destacar que todos os alunos da turma sdo residentes na
zona urbana da cidade.

De acordo com o Projeto Politico Pedagdgico (PPP) da Escola Estadual
Aristofanes Fernandes, ela iniciou suas atividades no ano de 1953, contudo, sO
passou a ser de dependéncia administrativa do Estado do Rio Grande do Norte “a
partir do Ato de Autorizacdo Lei n° 4.604/66, de 28 de janeiro de 1966 e Ato de
Autorizagao n° 072/69 de 28 de marco de 1969, reconhecido pela Portaria n°® 539/80
de 20 de maio de 1980” (PPP, 2013, p. 34).

Atualmente, a escola oferta o Ensino Fundamental Il (6° ao 9° anos), no turno

matutino; e o Ensino Médio, nos turnos matutinos, vespertino e noturno. No total, a

® A aplicacdo da sequéncia didatica, com a consequente aplicacdo dos questionarios ocorreu no més
de setembro de 2018.
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instituicdo atende a um total de 440 alunos. Sua equipe gestora é composta por
diretor, vice-diretor, dois coordenadores pedagogicos e um coordenador financeiro.
O quadro de professores da escola apresenta 23 profissionais, sendo 21
efetivos do Governo do Estado do Rio Grande do Norte, todos com nivel superior, a
maioria especialista, além de dois mestres e um mestrando. Quanto aos demais, sdo
02 professores temporarios, também com nivel superior. Além disso, vale salientar

gue deste total de efetivos, 03 sao professoras da Educacao Especial.

3.2 Sequéncia didatica, andlise e intepretacdo dos dados

Tendo em vista que a pesquisa teve por pretensdo analisar o uso da
Modelagem Matematica como estratégia alternativa para o ensino de funcdes
exponenciais, buscou-se, entdo, a aplicacdo de uma sequéncia didatica, durante
quatro aulas, nas quais foram empregadas essa metodologia.

Para observar se os objetivos da sequéncia aplicada foram cumpridos, assim
como a aceitacao dos alunos em relacdo a metodologia aplicada, foram analisadas
as respostas dadas por eles num questionario aplicado durante as aulas, além da
analise do feedback da turma acerca do que acharam das aulas.

E pertinente detalhar, todavia, quais os objetivos almejados para a sequéncia

didatica aplicada. Nesse sentido, cumpre aduzir:

Apresentar a situacao-problema aos discentes, bem como discutir acerca

do problema apresentado;

e Realizar o experimento a fim de resolver o problema com o uso do modelo
matematico;

e Observar as solugdes dos alunos;

e Discutir os resultados encontrados, apresentando as funcdes exponenciais
como conteudo ligado a situacdes do cotidiano dos alunos;

e Avaliar a aceitagdo, por parte dos discentes, em relagdo a metodologia

aplicada durante as aulas.

Serdo destacados, assim, quais os procedimentos que foram adotados para o

desenvolvimento da sequéncia didatica que foi aplicada com a turma. Na primeira
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aula, foi apresentado o tema “poluigdo de lagos, rios, mares e agudes”, trazendo a
tematica para a realidade dos alunos por meio de indagagbes e exemplos
direcionados a este publico. Para isso, a aula foi iniciada com a leitura de um texto,
com o titulo “Era uma vez um lago...”.

Além disso, foi anunciado que na aula seguinte seria realizado um
experimento em sala de aula, que consistia em simular a despoluicdo de um lago e,
para isso, seria necessario a utilizacao de alguns materiais de facil acesso e também
iram serem levadas em consideracdo algumas hipoteses simplificadoras da
realidade para que fosse possivel comparar a simulacdo com o0 que ocorre na
realidade. Com relacdo a isso, Malagutti (2013, p. 26) esclarece que “estas
hipéteses buscam substituir as relacbes complexas que ocorrem no problema real
por outras mais simples, que aproximam a situagao real’.

Em seguida, na segunda aula, foi realizado o experimento “Despoluicdo do
lago” enquanto simplificagdo da realidade. Assim, foram consideradas quatro
hipéteses simplificadoras: a poluicdo pode ser eliminada naturalmente pelo lago; a
concentracdo de poluente na 4gua € homogénea; a taxa de despoluicdo € constante
em relacdo ao tempo; e, por ultimo, a despoluicdo ocorre em periodos discretos de
tempo.

Assim, foi nessa segunda aula’ que foi trabalhada a parte experimental da
pesquisa. Para isso, foram utilizados os materiais que haviam sido requisitados
(vasilhas transparentes de 1 litro, copos com capacidade de 200 ml, balde, corante —
que seria uma mistura feita a base de café —, dgua limpa e colher). Para tanto, foi
realizada a leitura do passo a passo a ser seguido pelos grupos, bem como o
professor desenvolveu essa atividade juntamente com a turma.

Ressalta-se que o procedimento adotado para realizacdo do experimento
segue 0s passos semelhantes aos apresentados em Malagutti (2013). Para a
preparacdo do poluente acrescentou-se uma mistura concentrada de café em um
pouco de agua (quantidade superior a 200 ml); Em seguida, mexeu bem o liquido
para que a mistura ficasse homogénea. Logo apds, para a criacdo do lago poluido,

acrescentou-se quatro copos de 200 ml de agua limpa e mais um copo de agua,

A segunda e terceira aula aconteceram no mesmo dia, em horarios consecutivos, tendo em vista os
horérios de aula da escola.
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também de 200 ml, com o poluente preparado. Resultando assim no lago poluido,
com o total de 1 litro de liquido.

Assim, apds o cumprimento dos passos anteriores, deu-se inicio ao processo
de despoluicdo do lago. Para tanto, o processo ocorreu, de maneira repetida, do

seguinte modo:

e Retirou-se um copo de agua do lago poluido, que foi descartado em um
recipiente adequado (balde).

e Acrescentou-se um copo de agua limpa, substituindo o copo de agua poluida que
fora retirado. Em seguida, mexeu o liquido para ficar uma mistura mais

homogénea.

Logo, foi nesta aula que ocorreu o registro das informacdes observadas para
posterior observacdo e tratamento. Isto €, foi observada a quantidade de poluente
presente na adgua apés cada etapa do processo supracitado, para serem discutidos
0s resultados com os alunos. Esse processo ocorreu por meio de um questionario
acerca do experimento realizado.

O questionario foi composto de 05 (cinco) questdes, a citar:

01 — Qual a composicdo (quantidade de agua total, limpa e poluente) do lago
poluido?;

02 — Vocé acha que ao final de quantas etapas o lago estara totalmente
despoluido?;

03 — A realizacdo do experimento deve ter seus resultados registrados na tabela

seguinte:

TABELA 1 - REGISTRO DA QUANTIDADE DE POLUENTE NO RECIPIENTE

Numero de trocas (n) Quantidade de poluente no recipiente

a(n) em ml

Inicial

=]
1

12 troca

=]
1

22 troca

=]
1

32 troca

43 troca

=]
1

=]
1
gl | W N| | O

52 troca

=)
1

FONTE: O autor (2018)
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04 — A quantidade de poluente retirada da segunda vez € a mesma quantidade da
retirada da primeira? Por qué?;

05 — Escreva a funcdo da quantidade de poluente a(n) em funcdo do namero de
trocas n para o processo de despoluicdo do lago.

Depois, na terceira e quarta aulas, ocorreram a observacao, a discussao e a
reflexdo acerca dos resultados encontrados na etapa anterior, de maneira a utilizar
esses processos como forma de insercdo do contetdo de func¢des exponenciais.

Desse modo, as questdes foram propostas de modo a levar os alunos a
refletirem sobre o experimento que foi trabalhado, assim como forma de introduzir e
desenvolver o assunto de fungcbes exponenciais sob a perspectiva da Modelagem
Matematica.

Ao final das quatro aulas, foi aplicado ainda um questionario no qual os
estudantes avaliaram o desenvolvimento das aulas, a metodologia aplicada e
fizeram uma auto avaliacdo em relacdo ao que aprenderam do conteddo e

dificuldades que encontram. As perguntas feitas foram as seguintes:

Vocé gostou da aula com o experimento “Despoluicdo do lago™?
() Sim ( ) Nao

Vocé entendeu as operacfes matematicas desenvolvidas durante aula?

( ) Sim

( ) Apenas uma parte

( ) Nao

o Vocé entendeu os conceitos de funcdo exponencial crescente e decrescente?
( ) Sim

( ) N&o

o Vocé acha importante apresentar o uso dos conteddos matematicos para a

resolucao de problemas da realidade?
( ) Sim

( ) Nao

( ) Tanto faz
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o Vocé sente necessidade do professor ter que apresentar exemplos reais do
uso de alguns conteudos para que vocé possa aprendé-los?

( ) Sim

( ) Nao

( ) Tanto faz

Por fim, deve-se destacar que além das analises dos dados coletados, o
desenvolvimento da pesquisa proporcionou uma interacdo entre o pesquisador
(professor) e os membros das situacdes investigadas (alunos). Assim, foram feitas
observacdes nas analises em relacdo ao modo como os alunos se comportaram,
como eles agiram e também como o professor interviu ao longo da sequéncia
didatica desenvolvida, registrando suas proprias experiéncias para posterior
publicacdo. Por isso, a pesquisa também apresenta tracos de uma pesquisa
participante, consoante definicdes de Gil (2002) e May (2004).

Portanto, a andlise dos resultados se deu a partir das atividades respondidas
pelos alunos e pelos questionarios mencionados acima. Além disso, foram
consideradas ainda as observacdes feitas pelo pesquisador, tendo em vista os
objetivos deste trabalho, bem como o referencial tedrico que fundamenta toda a
pesquisa. Isto é, foram considerados os pressupostos da Modelagem Mateméatica
como estratégia para o ensino de Matemética, direcionando, especificamente, para o
estudo de fungbes exponenciais.
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4 ANALISES DOS RESULTADOS

Apbés a apresentacdo dos procedimentos metodolégicos adotados para
consecucao desse trabalho, o presente capitulo traz a exposicao e discussdo dos
resultados obtidos por meio do experimento desenvolvido. Para tanto, as discussdes
e andlises apresentadas serdo balizadas nos pressupostos tedricos que norteiam a
pesquisa. Dessa forma, a exposicdo e a discussdo dos dados se deram com a
finalidade de observar se a Modelagem Matematica pode ser adotada como
estratégia alternativa para melhorar o ensino de fungbes exponenciais, objetivo
central deste estudo.

Assim, serd feita uma narrativa acerca da aplicacdo do questionario, onde
serdo analisadas as respostas dadas pelos alunos durante a realizacdo do
experimento. Além disso, serdo apresentados dados de opinibes deixadas pelos
discentes em relacdo a metodologia aplicada na sequéncia didatica e uma auto
avalicdo de seus aprendizados e dificuldades.

Dessa forma, antes de iniciar a analise, serd apresentada uma tabela onde
aparece 0 numero de acertos® dos discentes quanto as questdes que foram
atribuidas no questionario, em termos absolutos e relativos. Em seguida, sera

realizada a analise de todas as questfes de forma individual.

TABELA 2- NUMERO DE ACERTOS DOS ALUNOS DA 12 SERIE A DA EEAF

Pergunta Numero de acertos Percentual
Pergunta 01 24 100,0%
Pergunta 02 02 08,33%
Pergunta 03 16* 66,67%
Pergunta 04 20** 83,33%
Pergunta 05 15* 62,50%

Fonte: O autor (2019)

* Essa quantidade se refere aos alunos que realizaram a atividade sem necessitar da ajuda

(explicacéo) do professor. ApOs a ajuda, eles conseguiram.

** Essa quantidade se refere a segunda parte da pergunta, pois, a primeira parte todos acertaram.
Na questdo 01, Qual a composicdo (quantidade de agua total, limpa e

poluente) do lago poluido?, que exigia conhecimentos prévios dos discentes em

relacdo a unidades de medidas, eles demonstraram facilidade na resolugdo da

® O “erro” nesta sequéncia didatica aplicada nao é visto como sinal de fracasso, pelo contrario, serve
como norteador para o desenvolvimento de discussdes e apresentacéo (ou relembrar) de contetdos
e conceitos necessarios para o desenvolvimento das aulas.
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problemética apresentada. Como pode ser observado na tabela acima, todos os
alunos conseguiram responder de maneira correta e sem dificuldades a primeira
atividade.

Assim, ja foi possivel estabelecer uma relacdo entre a quantidade de agua

poluida (200 ml) e a quantidade total de 4gua presente no recipiente (1000 ml),

200

. ~ 1 .
levando os alunos a estabelecerem isso na forma de fracao (M = E)’ e, outrossim,

na forma percentual, sendo a quantidade de poluente presente no recipiente 20% do
total do lago poluido.

Destarte, a resolucdo dessa atividade proporcionou aos alunos “construir
significados para os numeros naturais, inteiros, racionais e reais”, que corresponde a
primeira competéncia (C1) da area de Matematica na Matriz de Referéncia Enem.
Desse modo, foi trabalhada a habilidade de “reconhecer, no contexto social,
diferentes significados e representacdes dos numeros e operacdes — naturais,
inteiros, racionais ou reais” (H1).

J4 a questdo seguinte, questdo 02, tinha por objetivo levar os alunos a
refletirem acerca do problema. Destaque-se que, raramente, algum aluno iria acertar
esse guestionamento sem antes ter visto o contetddo de funcéo exponencial, ou seja,
nao tinha por pretensao verificar o “acerto” ou “erro” da pergunta, mas, sim, levar os
alunos a refletirem sobre todo o processo de despoluicdo ao longo do tempo. Isso
porque a questdo seguinte iria desmitificar o que eles pensavam em relacdo a
guantidade de trocas necessarias para o lago a ficar totalmente despoluido.

Outro fato relevante a ser destacado ainda em relacdo a questao 02, € que 13
dos 24 alunos, o que corresponde a 54,17%, disseram que o lago seria despoluido
ao final de 5 etapas de trocas da agua. Isso evidencia que a maioria dos alunos
relaciona, de inicio, o problema a uma situacdo de funcado afim. E, por tudo isso, é
que ocorre o baixo nimero de acertos em relacao ao questionamento feito.

No tocante a questdo 03, que consistiu na anotacdo dos resultados da
guantidade de poluente na agua, foi necessario um acompanhamento maior, haja
vista que houve a necessidade de realizar explicagdes, pois alguns alunos
apresentaram dificuldades quanto ao calculo da porcentagem.

Um exemplo do que foi dito & que alguns alunos ndo lembravam mais como
fazer o calculo para encontrar o percentual de um valor sobre o total. Ja outros,

tiveram dificuldades de interpretacdo, pois sabiam realizar célculos envolvendo
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porcentagem, mas nao haviam percebido que a coluna a ser preenchida na Tabela
01 correspondia & quantidade de poluente restante dentro do recipiente, e ndo a
quantidade de poluente retirada.

Entdo, o professor orientou que eles pegavam a quantidade de poluente no
recipiente e calculavam 80% desse valor (que seria a quantidade de poluente no
recipiente, 100%, diminuida de 20%, que era a quantidade retirada em cada copo de
agua). Por exemplo, para o valor inicial de 200 ml de poluente, o aluno fazia o
célculo® de 200.0,8 = 160 ml de poluente restante.

Outra forma seria os alunos fazerem o célculo de 20% sobre a quantidade
total de poluente no recipiente, e, em seguida, pegar a quantidade de poluente, em
termos absolutos, e subtrair do valor encontrado. Exemplificando mais uma vez:
para o valor inicial de 200 ml de poluente, o aluno fazia o calculo de 200.0,2 = 40 ml,
que seria a quantidade retirada do poluente, e, logo apds, pegava 200 ml e subtraia
essa quantidade, ou seja, 200 ml — 40 ml = 160 ml de poluente restante.

Ainda em relacdo a questdo 03, vale ressaltar que ela serviu de base para
toda a discussdo para a introducdo do conteudo de funcBes exponenciais. Isso
porque, apds a explicacdo do passo a passo do experimento, os alunos foram
indagados sobre quantas vezes seria necessario realizar a troca de agua até que o
lago estivesse totalmente despoluido. Como ja fora mencionado, a maioria dos
discentes respondeu que seria ao final da quinta troca que o lago estaria totalmente
limpo. Dessa forma, a questdo 03 serviu para provar de forma empirica que a
quantidade de poluente retirada do lago ndo é constante e que ela diminui ao longo
do tempo.

A seguir, € mostrada a tabela 03, em que sdo apresentadas as quantidades
de poluentes no recipiente ao final da cada troca de agua realizada. Foi com uma
tabela semelhante a essa que os alunos ficaram em sua questdo 03 e passaram a
utilizar dessas informacgfes para responder as questdes seguintes. Ademais, esses
dados foram usados como exemplo para o desenvolvimento do contetdo de funcdes

exponenciais nesta e nas aulas seguintes.

° Essa foi uma das formas de calculo de porcentagens apresentada pelo professor, para os alunos
gue possuiam dificuldades nesse tipo de célculo. Além dessa, foram apresentadas outras formas,
como o uso do célculo mental e 0 uso da regra de trés simples.
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TABELA 3 — REGISTRO (PREENCHIDO) DA QUANTIDADE DE POLUENTE NO RECIPIENTE

Numero de trocas (n) Quantidade de poluente no recipiente
a(n) em ml

Inicial n=0 200
12 troca n=1 160
22 troca n=2 128
32 troca n=3 102,4
42 troca n=4 81,92
52 troca n=>5 65,54

Fonte: O autor (2019)

Ressalta-se que a resolucdo desta atividade proporcionou aos alunos
desenvolver, ou aprimorar, a C1 da area de Mateméatica na Matriz de Referéncia
Enem. Dessa maneira, foram trabalhadas as habilidades de “identificar padrées
numéricos ou principios de contagem” (H2), e ainda, “resolver situagao-problema
envolvendo conhecimentos numéricos” (H3), além da H1, mencionada na analise da
primeira questao.

Além disso, o problema inteiro de Despoluicdo do Lago vai ao encontro do
que é avaliado na quinta competéncia (C5) da area de Matematica na Matriz de
Referéncia Enem, que trata de “modelar e resolver problemas que envolvem
variaveis socioecondmicas ou técnico-cientificas, usando representacoes
algébricas”, que, no caso especifico deste problema, trabalha a habilidade de
‘resolver situacao-problema cuja modelagem envolva conhecimentos algébricos”
(H21).

Ja a questdo 04, A quantidade de poluente retirada da segunda vez é a
mesma quantidade da retirada da primeira? Por qué?, levou os alunos mais uma vez
a perceberem que o lago nunca ficara totalmente limpo, ou seja, com quantidade de
poluentes igual a zero. Observa-se, ainda, na tabela 02, que a grande maioria dos
alunos conseguiu responder a esta questdo, o que leva a concluir que houve um
bom entendimento em relacdo ao que a questao objetivava.

No entanto, foi necessario explicar para aqueles que ainda ndo haviam
percebido que o total de poluente retirado correspondia a um percentual total, no
caso 20%, de agua poluida. Destarte, a quantidade diminuira a cada nova troca,
conforme a hipotese que havia sido considerada, semelhante ao que fizera Malagutti
(2013).
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Desse modo, fazendo novamente um paralelo com o que é cobrado no Enem,
esta atividade trabalha a j& mencionada C5 do documento de referéncia para estudo
da area de Matematica deste Exame, mais especificamente a habilidade de “utilizar
conhecimentos algébricos/geométricos como recurso para a construcdo de
argumentagao” (H22).

Por fim, a dltima questdo, Escreva a funcdo da quantidade de poluente a(n)
em funcdo do numero de trocas n para o processo de despoluicdo do lago, foi a
norteadora para apresentacdo do conceito didatico de funcdo exponencial. Isso
porque a partir das dificuldades que os discentes apresentaram para responder a
questdo e, de posse dos dados e experiéncias resultantes da realizacdo do
experimento, foi apresentado o contetdo de funcdo exponencial.

Para tanto, foi “construida” a fungdo que representava a problematica

proposta, obtendo-se:

4 n
a(n) = 200.(%) 1)
em que a(n) corresponde a quantidade de poluente no recipiente ap6s n trocas de
agua.

Nesse momento, é importante ressaltar que foi de suma importancia observar
a sequéncia de dados encontrados na questdo 03, haja vista que
independentemente da forma utilizada para fazer o calculo, os alunos perceberam
gue 0 mesmo processo sempre iria se repetir. Ou seja, para encontrar o valor
seguinte da quantidade de poluente no recipiente, aplicava ao valor atual da
guantidade de poluente o processo de calculo utilizado.

Outro fato relevante a ser destacado diz respeito ao conhecimento acerca das
poténcias, isto €, 0s conhecimentos prévios que os alunos dispunham em relacdo a
isso. A partir disso, eles perceberam que a repeticdo da multiplicagcdo pelo mesmo
fator poderia ser representado por uma poténcia. Ainda convém lembrar que os
conhecimentos que os alunos ja dispunham sobre funcdes foram importantes para
gue conseguissem dar uma cara para a expressao pedida pela questéo 05.

Todavia, aos alunos que ndo conseguiram realizar a atividade, o professor
interviu e utilizou-se dos dados da tabela 03 e dos conhecimentos que estes ja
tinham de porcentagem, para explicar o passo a passo da constru¢cdo da expressao.
Aos poucos, indagando os proprios discentes sobre como realizaram a questao 03,

o professor ajudou eles a perceberem que:
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e Na primeira troca, o resultado encontrado foi a(1) = 200.0,8 = 160;

e Na segunda troca, o resultado encontrado foi a(2) = 160.0,8 = 128, mas
0 160 poderia ser reescrito como 200.0,8, tendo em visto ele ser o a(1),
logo, a(2) =200.0,8.0,8 = 128;

e Na terceira troca, o resultado encontrado foi a(3) = 128.0,8 = 102,4,
mas, de modo analogo, a(3) = 200.0,8.0,8.0,8 = 102,4.

A partir dai, os que ainda ndo haviam conseguido, notaram facilmente que
bastava pegar o valor inicial da quantidade de poluente e multiplicar pelo 0,8 a
guantidade de vezes que quisesse simular trocas de agua poluida por agua limpa. E,
matematicamente, aliando isso ao ja conhecido conceito de poténcia, concluiram
gue isso corresponderia a pegar o valor inicial e multiplicar por 0,8 elevado a n, onde
n representaria a quantidade de trocas de agua.

Ademais, foram destacadas as diferentes formas de representacdo de um
namero racional, conteiddo que é visto durante o Ensino Fundamental e também
esta presente logo no inicio dos livros didaticos da 12 Série do Ensino Médio. Isso

porque o valor de 0,8 pode também ser expresso em sua forma fracionaria, sendo
. 4
escrito como —.

Relativamente ao Enem, a Ultima questdo trabalha também a C5, dando
énfase a habilidade 19 (H19), do documento referéncia, que consiste em “identificar
representacdes algébricas que expressem a relagdo entre grandezas”. Assim, o
guestionario e a situacdo proposta, de modo geral, trabalham muito bem as C1 e C5,
com suas respectivas habilidades, inclusive, a de “avaliar propostas de intervengao
na realidade utilizando conhecimentos algébricos” (H23).

Destaca-se, ainda, que durante as discussbes e apresentacdes dos
resultados do experimento, e utilizando os conhecimentos que os alunos ja
dispunham sobre funcdes, eles desenharam o grafico da situacéo trabalhada. Neste
momento, foram trabalhadas a ideia de funcdo crescente e decrescente. E, de novo,
foi trabalhada a C5 do documento de referéncia para elaboragéo da prova do Enem,
agora, dando énfase a habilidade de “interpretar grafico cartesiano que represente

relacdes entre grandezas” (H20).
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Nesse sentido, o experimento realizado foi de suma importancia para o
entendimento de algumas particularidades da funcédo exponencial desse tipo, f(x) =
a”, como, por exemplo, o fato do grafico da fungdo exponencial ndo tocar o “eixo x".
Ademais, conceitos como fungcdo crescente e funcdo decrescente foram notados
pelos alunos, que sempre conectavam ao experimento realizado. Eles perceberam
que a cada nova troca de agua a quantidade de poluente caia, mas caia numa
intensidade menor que a anterior. O professor, entdo, destacou que no caso de
funcdes exponenciais crescentes o efeito era contrario. Isto €, cada aumento de uma
unidade em X, o valor de y iria crescer numa intensidade maior que a anterior.

A observacdo da experiéncia permitiu constatar um maior envolvimento dos
alunos no processo de investigacdo, bem como foi possivel notar maior participacéo
desses estudantes durante a aula. Além disso, pode ser observado que nas aulas o
conteudo foi trabalhado de acordo com o que emanam os PCNEM e, ainda, de
acordo com o que é cobrado no Enem em relacdo a esse conteudo.

Para obter uma avaliacdo sobre a opinido dos alunos em relacdo a sequéncia
didatica aplicada, assim como uma autoavaliacdo deles sobre seus aprendizados,
serdo apresentadas, também, as respostas deixadas por eles num questionario

aplicado apés a pesquisa ser realizada.

GRAFICO 01 — VOCE GOSTOU DA AULA COM O EXPERIMENTO “DESPOLUICAO DO LAGO™?
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10,00% - Ay

0,00% . .
Sim Nao

FONTE: O autor (2019)

Em relacdo a primeira pergunta, que consistia numa avaliagdo geral, se

tinham gostado ou ndo da aula em que foi realizada a experiéncia de despoluicdo do
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lago, todos os alunos afirmaram que “Sim”. Esse dado é importante, uma vez que
guando os alunos gostam de uma aula, geralmente, isso vem acompanhado de

maior atencao e maior envolvimento ao longo desta.

GRAFICO 2 — VOCE ENTENDEU AS OPERAGOES MATEMATICAS DESENVOLVIDAS DURANTE
AULA?
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20,83%

Em seguida, buscou-se observar a autoavaliacdo dos discentes em relagéao
ao entendimento das operacdes matematicas desenvolvidas durante o experimento
“Despoluigédo do lago”. Em relagao a isso, quase 80% disseram ter compreendido e
pouco mais de 20% disseram que entenderam em parte. Vale ressaltar que nas
aulas seguintes a aplicacdo do experimento essas duvidas foram discutidas e o
professor procurou trabalha-las para que fossem sanadas. Ainda convém destacar

gue nenhum aluno disse que néao tinham entendido.
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GRAFICO 3 — VOCE ENTENDEU OS CONCEITOS DE FUNGAO EXPONENCIAL CRESCENTE E
DECRESCENTE?
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FONTE: O autor (2019)

Adentrando para as especificidades do contetdo de fungcbes exponenciais, na
terceira pergunta o0s alunos apresentaram sua autoavaliagdo acerca do
entendimento ou ndo dos conceitos de funcbes exponenciais. Nesse sentido, um
percentual de 87,50%, conforme pode ser observado no grafico acima, disseram ter
compreendido esses conceitos. Isso significa que uma grande maioria dos alunos, a
partir de entdo, ja conseguiam identificar se uma funcéo exponencial é crescente ou
decrescente. J4 para outra parte, pouco mais de 10%, necessita-se apresentar,

posterior a esta sequéncia didatica, outros exemplos e discutir mais sobre isso.

GRAFICO 4 — VOCE ACHA IMPORTANTE APRESENTAR O USO DOS CONTEUDOS
MATEMATICOS PARA A RESOLUCAO DE PROBLEMAS DA REALIDADE?
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Objetivando coletar dados da opinido dos alunos sobre o modo como 0s
conteldos sdo ensinados em Matematica, ndo sO sobre as aulas que sé&o
mencionadas nesta pesquisa, perguntou-se sobre a importancia de apresentar
aplicabilidade pratica para os conteudos de matematicos na realidade. Sobre isso, 0
grafico 04 mostra que exatamente 75% dos alunos julgam ser importante se utilizar
de metodologias, como, por exemplo, a Modelagem Matematica, que privilegiem
esse tipo de abordagem para os contetdos ensinados.

No entanto, o grafico acima mostra, outrossim, que tem um total de 25% dos
alunos que sao alheios quanto a isso. Para eles, “Tanto faz” apresentar o uso dos

conteldos matematicos para a resolucdo de problemas da realidade. Na mesma

= ”

guestdo, nenhum aluno disse “Nao” achar importante fazer uso desse tipo de

abordagem nos conteudos trabalhados.

GRAFICO 05 — VOCE SENTE NECESSIDADE DO PROFESSOR TER QUE APRESENTAR
EXEMPLOS REAIS DO USO DE ALGUNS CONTEUDOS PARA QUE VOCE
POSSA APRENDE-LOS?
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FONTE: O autor (2019)

No ultimo questionamento, buscou-se compreender se apresentar exemplos
reais do uso de alguns contetdos mateméaticos era condicdo necessaria para que
houvesse aprendizado deste. Quanto a essa pergunta, o grafico acima mostra que,
para exatamente metade dos alunos, “Tanto faz”, ou seja, o grafico 04 mostra que a
maioria acha importante apresentar exemplos reais, mas ja o grafico 05 mostra que

para 54,17% isso ndo € condicdo imprescindivel para que eles aprendam.
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Contudo, deve ser também considerado que um percentual relevante,
45,83%, sente necessidade de exemplos reais de alguns conteddos para que eles
possam aprender o que esta sendo trabalhado.

Ademais, utilizando-se dos dados apresentados pelo grafico 01, em que todos
os alunos disseram gostar da aula, é possivel concluir ser valida a utilizacdo de
aulas como essas, pois favorecem aqueles que precisam desse tipo de metodologia
para aprender e, também, aqueles que ndo precisam, os 54,17%, posto que
disseram gostar. Isso, por certo, ja favorece bastante o desenvolvimento de

atividades para todos.
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CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como funcdo precipua a andlise do uso da
metodologia da Modelagem Matematica como potencial alternativa para melhorar o
ensino de fungdes exponenciais. Nessa perspectiva, foi feito um panorama acerca
da situacédo do ensino de Matematica no Brasil, apresentando dados dos principais
indicadores nacionais, e até internacionais, que medem a qualidade do ensino desta
disciplina no pais.

Nesse sentido, indicadores como o PISA e o IDEB revelaram uma situagéo
preocupante sobre a atual qualidade do dominio dos estudantes em relacdo aos
conteudos de Matemética e suas aplicacdes. Ao mesmo tempo, iSso revelava que
esse assunto merece bastante atencdo e sinalizava que € necessario buscar
alternativas para melhorar o ensino de Matemética, e, assim, obter resultados mais
satisfatorios na relacédo de ensino e aprendizagem deste componente curricular.

A partir dessas inquietacfes, tracou-se objetivos que levaram ao caminho
percorrido em busca de resposta para a principal pergunta estabelecida. De inicio,
foram apresentados alguns conceitos basicos sobre o uso da metodologia da
Modelagem Matematica nas aulas desta disciplina, por meio dos quais foi possivel
constatar que todas convergiam para o fato de que sua utilizacdo contribui para
aprimorar as praticas relacionadas ao processo de ensino deste componente
curricular. Foi exposto, ainda, que o uso dessa metodologia encontra respaldo,
inclusive, dentro dos PCNEM.

Além disso, ap0s a apresentacdo dos caminhos que a pesquisa seguiu, desde
a introducéo inicial do tema para a turma, passando pela realizacdo do experimento
e analise e discusséao dos resultados por parte dos alunos, foi realizada a andlise de
todas essas informagoes.

Nesta Ultima etapa, constatou-se que durante o desenvolvimento da
sequéncia didatica aplicada os discentes envolveram-se bastante nas aulas, e em
especial nas atividades que foram desenvolvidas. Sobre isso, os resultados da
analise do questionario aplicado durante a realizacdo do experimento mostraram
gue os alunos conseguiram compreender bem a proposta que foi lancada e que
desenvolveram bem cada atividade proposta.

Ademais, aqueles que apresentaram dificuldades de entendimento ou de

realizacdo das atividades propostas tiveram apoio do professor e, desse modo,
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conseguiram desenvolver o que se objetivava. Isso porque o questionério aplicado
ndo almejava medir de maneira estética o acerto ou erro das questdes e sim
observar o desenvolvimento da aula e introducdo dos conceitos matematicos
pretendidos a partir das atividades nele contidas. Isto €, observar o desenvolvimento
do contetdo de fungdes exponenciais partindo de uma situacdo metodoldgica de
Modelagem Matematica.

Em um questionario aplicado, ao final da pesquisa, os alunos em sua
totalidade disseram ter gostado da aula em que foi realizado o experimento.
Ademais, uma média superior a 80%, mencionaram ter compreendido os calculos e
conceitos matematicos desenvolvidos. Além disso, foi constatado que uma grande
maioria considera importante apresentar aplicacbes dos conteudos estudados,
semelhante o que fizera nas aulas onde a pesquisa foi realizada.

Contudo, deve ser destacado que apesar da importancia mencionada, a
metade dos pesquisados ndo considera isso indispensavel para que haja
aprendizado, por outro lado, apenas 4,17% afirmou de maneira enfatica que “N&o”
necessita desse tipo de situacdo para aprender matematica. Ou seja, um total de
95,83% ou disse que "Sim” necessita de exemplos reais para aprender os conteudos
desenvolvidos, ou entdo disse que “Tanto faz”, estando assim dispostos a esse tipo
de abordagem didatica.

Assim, fica evidente a contribuicdo que esse tipo de metodologia pode trazer
para o ensino de Matematica, uma vez que ensina-se efetivamente Matematica, de
maneira critica e reflexiva, e até aparecem respostas para alguns questionamentos e
lacunas existentes na cabeca dos alunos, como, por exemplo, “onde vou usar isso
em minha vida?”.

Dessa maneira, ao articular essa metodologia aplicada a outras situacoes,
juntamente com outros materiais, é possivel estimular o envolvimento dos alunos e
contribuir para o processo de ensino e aprendizagem de Matematica.

No que se refere aos materiais, € importante destacar que seria interessante
buscar aqueles mais possiveis para os alunos possuirem em casa e has escolas
publicas — livro didatico, livros paradidaticos disponiveis na biblioteca, videos,
profissionais de diferentes areas e a propria criatividade do professor. Com isso
tudo, é possivel aplicar uma metodologia fazendo uso da Modelagem Matemética e
gue venha a se apresentar como mais uma alternativa para melhorar o ensino de

Matematica nas escolas.
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Em suma, ao final da pesquisa verificou-se que o uso da metodologia da
Modelagem Matematica € uma alternativa que pode contribuir para o aprimoramento
do ensino de func¢des exponenciais, objetivo central desse estudo. Contudo, convém
destacar sempre que esta pesquisa ndo tem pretensdo de criar algo pronto,
acabado, que resolve todos os problemas do ensino de Matematica, nem muito
menos desqualifica outras formas de se ensina-la.

Além disso, €é relevante destacar que é preciso que haja formacéo continuada
para professores da area a fim de sempre apresentar formas alternativas de ensinar
Matematica, como esta, por exemplo. Ou seja, € preciso investimento por parte dos
orgdos competentes a fim de buscar melhorias nos baixos indices aqui
apresentados.

No tocante a continuidade da pesquisa, deixa-se em aberto o caminho para
que mais estudos sejam desenvolvidos, utilizando outros métodos de estudo, com
novos experimentos e a realizagcdo de experiéncias, em outras turmas. Com isso,
sera possivel aumentar a validade das informacfes, além de expandir os estudos

nessa area relevante e promissora.
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APENDICES

APENDICE A — AULA DE APRESENTACAO

ESCOLA ESTADUAL ARISTOFANES FERNANDES — ENSINO FUNDAMENTAL E MEDIO
Aluno:

Professor Esp. Francisco Maciel dos Santos Silva

Turma: 1° Ano A Turno: Vespertino Data: 19/09/2018

MODELAGEM MATEMATICA: METODO DE DESPOLUIGAO

Era uma vez um lago...

Era uma vez um lago. E um povo que vivia no entorno deste lago... Nele, as criancas
brincavam, os adultos hadavam e todos conviviam muito bem com a fauna e a flora que ali havia.

Os mais velhos pescavam e do lago tiravam boa parte do seu sustento.

Mas o progresso chegou. E a cidade em torno do lago cresceu, cresceu, cresceu... Mas
cresceu de forma desordenada.

N&o é dificil imaginar onde foi parar o esgoto de toda a populagéo... Percorreu o caminho
mais facil. E foi parar, obviamente, no lago!

O tempo foi passando... E a situagéo foi piorando... Até se tornar insustentavel! Ninguém mais
podia nadar ou pescar.

Assim, bi6logos, engenheiros e arquitetos formaram uma equipe para contornar o problema e
propor solugbes. A partir dai, o lago recebeu os cuidados de que precisava e os problemas que o
homem causou, o préprio homem tentou resolver.

Por: Paulo Antonio Silvani Caetano
Questionamentos

Seréa que o lago voltara a ser exatamente como era?

No caso do nosso municipio:

Quais os reservatorios de agua disponiveis no municipio?
Eles séo poluidos?

Quais os cuidados que recebem?

Simulando a despoluicdo de um lago...

Material necessério:
= Trés garrafas pet incolor (1 litro)
= Poluente (Café)
= Copos de 200 ml
= Um colher para mexer a solugéo
= Um balde de descarte

Hipéteses simplificadoras
= A poluicdo pode ser eliminada naturalmente pelo lago;
= A concentracdo de poluente na dgua é homogénea;
= Ataxa de despoluicdo é constante em relacdo ao tempo;
= A despoluicdo ocorre em periodos discretos de tempo.
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APENDICE B — QUESTIONARIO DIDATICO PEDAGOGICO

Aluno:

ESCOLA ESTADUAL ARISTOFANES FERNANDES — ENSINO FUNDAMENTAL E MEDIO

Professor Esp. Francisco Maciel dos Santos Silva

Turma: 1° Ano A Turno: Vespertino Data: 24/09/2018

ATIVIDADES — MODELO DE DESPOLUIGCAO

01 — Qual a composicao (quantidade de agua total, limpa e poluente) do lago poluido?

02 — Vocé acha que ao final de quantas etapas o lago estara totalmente despoluido?

03 — A realizag&o do experimento deve ter seus resultados registrados na tabela seguinte:

Ndmero de trocas (n)

Quantidade de poluente no recipiente

a(n) em Ml
Inicial n=0
12 troca n=1
22 troca n=2
32 troca n=3
42 troca n=4
52 troca n=>5

z

04 — A quantidade de poluente retirada da segunda vez € a mesma quantidade da retirada da

primeira? Por qué?

05 — Escreva a funcao da quantidade de poluente a(n) em fungcédo do nimero de trocas n para o

processo de despoluicédo do lago.
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APENDICE C — QUESTIONARIO SOBRE A SEQUENCIA DIDATICA

1 — Vocé gostou da aula com o experimento “Despolui¢cdo do lago”?
( )Sim () Néo

2 — Vocé entendeu as operacdes matematicas desenvolvidas durante aula?
( ) Sim

( ) Apenas uma parte

( ) N&o

3 — Vocé entendeu os conceitos de funcéo exponencial crescente e decrescente?
( ) Sim
( ) Nao

4 — Vocé acha importante apresentar o uso dos conteddos mateméaticos para a resolucdo de
problemas da realidade?

( ) Sim

( ) N&o

( ) Tanto faz

5 — Vocé sente necessidade do professor ter que apresentar exemplos reais do uso de alguns
contelidos para que vocé possa aprendé-los?

( ) Sim

( ) Nao

( ) Tanto faz
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ANEXOS

ANEXO A — AULA DE APRESENTACAO DO TEMA

FONTE: Imagem capturada por aluno da turma da 12 Série A vespertino
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ANEXO B — AULA DE REALIZAGCAO DO EXPERIMENTO: CRIANDO O LAGO
POLUIDO

FONTE: Imagem capturada por aluno da turma da 12 Série A vespertino
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ANEXO C — AULA DE REALIZACAO DO EXPERIMENTO: SIMULANDO O

PROCESSO DE DESPOLUICAO

FONTE: Imagem capturada por aluno da turma da 12 Série A vespertino




ANEXO D — AULA DE REALIZACAO DO EXPERIMENTO: SIMULANDO O
PROCESSO DE DESPOLUICAO
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FONTE: Imagem capturada por aluno da turma da 12 Série A vespertino
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