Universidade
Estadual de Londrina

ADRIANA HELENA BORSSOI

MODELAGEM MATEMATICA, APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA E TECNOLOGIAS: ARTICULACOES EM
DIFERENTES CONTEXTOS EDUCACIONAIS

1
Londrina
2013



ADRIANA HELENA BORSSOI

MODELAGEM MATEMATICA, APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA E TECNOLOGIAS: ARTICULACOES EM
DIFERENTES CONTEXTOS EDUCACIONAIS

Tese apresentada ao Programa de P6s-Graduacio
em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matemitica,
como requisito parcial para a obten¢do do Titulo
de doutora.

Orientadora: Prof. Dra. Lourdes Maria Werle de
Almeida

Londrina
2013



Catalogacao elaborada pela Divisao de Processos Técnicos da Biblioteca Central da
Universidade Estadual de Londrina

Dados Internacionais de Cataloga¢cao-na-Publicacio (CIP)

B738m Borssoi, Adriana Helena.
Modelagem matematica, aprendizagem significativa e tecnologias : articulagdes em
diferentes contextos educacionais / Adriana Helena Borssoi. — Londrina, 2013.
255 f. 1l

Orientador: Lourdes Maria Werle de Almeida.

Tese (Doutorado em Ensino de Ciéncias e Educagdo Matematica) — Universidade
Estadual de Londrina, Centro de Ciéncias Exatas, Programa de P6s-Graduagdo em
Ensino de Ciéncias e Educagdo Matematica, 2013.

Inclui bibliografia.

1. Matematica — Estudo e ensino — Teses. 2. Educagdo matematica — Teses.
3. Modelos matematicos — Teses. 4. Tecnologia educacional — Teses. 1. Almeida,
Lourdes Maria Werle de. II. Universidade Estadual de Londrina. Centro de Ciéncias
Exatas. Programa de P6s-Graduag@o em Ensino de Ciéncias e Educagdo Matematica.
II1. Titulo.

CDU 51:37.02




ADRIANA HELENA BORSSOI

MODELAGEM MATEMATICA, APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA E TECNOLOGIAS: ARTICULACOES EM
DIFERENTES CONTEXTOS EDUCACIONAIS

Tese apresentada ao Programa de P6s-Graduacao
em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matemética,
como requisito parcial para a obten¢dao do Titulo
de doutora.

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Lourdes Maria Werle de Almeida -
Orientadora
Universidade Estadual de Londrina

Prof. Dr. Marco Antonio Moreira
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Profa. Dra. Lilian Akemi Kato
Universidade Estadual de Maringa

Profa. Dra. Angela Marta P. das Dores Savioli
Universidade Estadual de Londrina

Profa. Dra. Luciana Gastaldi Sardinha Souza
Universidade Estadual de Londrina

Londrina, 29 de novembro de 2013.



Dedico esse trabalho a minha Familia TODA!



AGRADECIMENTOS

Lourdes, agradego pela oportunidade de trabalhar novamente sob sua orien-
tacdo. Agradeco a confianca em meu trabalho, por concordar com a proposta inicial que, para
mim, representa a continuidade do trabalho de pesquisa que iniciamos no mestrado. Suas su-
gestdes e questionamentos foram de fundamental importancia para que a proposta inicial fosse
lapidada e o trabalho de pesquisa se desenvolvesse de forma criteriosa. Obrigada pela liberdade
com a pesquisa, que de fato, indicou atribui¢do de responsabilidade sobre o trabalho, que eu
entendo como uma iniciac@o para a pesquisa mais autdnoma, necessaria a profissdo. Agradeco
também, a atengdo que dispensou a fase final da pesquisa e as contribuicao para o delineamento
da andlise. A oportunidade de discutir resultados parciais com aos colegas do Grupo de Pes-
quisa sobre Modelagem e Educacdo Matemdtica - GRUPEMMAT foi extremamente vélida e
as reflexdes resultantes do pensar junto com o grupo foram produtivas, principalmente na fase
inicial das andlises, em que o sentimento de insegurancga era maior. Quanto a isso, obrigada por
ter aberto espaco no cronograma de atividades do Grupo. Por fim, espero ter a oportunidade de
continuar interagindo e aprendendo contigo, com quem ja aprendi um pouco sobre a arte de ser
pesquisadora.

Professoras Angela Marta Pereira das Dores Savioli, Lilian Akemi Kato, Lu-
ciana Gastaldi Sardinha Souza e Professor Marco Antonio Moreira, agradeco-lhe pela disponi-
bilidade de se fazerem presentes, tanto no Exame de Qualificacdo quanto na Defesa. Agradeco
a dedicacdo com a leitura deste texto final, onde procurei contemplar suas importantes con-
tribuicdes para o amadurecimento do trabalho. A admiracdo por cada um de vocés me deixa
lisonjeada por comporem essa Banca.

Colegas de GRUPEMMAT nesses quatro anos de doutorado, Ana Paula Za-
nim, Angela Maria Lourencao Gerolomo, Barbara Nivalda Palharini Alvim Souza Robim, Ca-
mila Fogaca de Oliveira, Elaine Cristina Ferruzzi, Emerson Tortola, Gabriele Granada Veleda,
Heloisa Cristina da Silva, Karina Alessandra Pessoa da Silva, Lourdes Maria Werle de Almeida,
Michele Regiane Dias Veronez, Reginaldo Fidelis, Renato Francisco Merli, Rodolfo Eduardo
Vertuan. Agradeco a todos vocés pela companhia nos encontros do Grupo, pela contribui¢ao
para as discussdes mais direcionadas a esse trabalho de pesquisa, pela paciéncia nos semindrios
mais especificos e na leitura dos resultados parciais dessa pesquisa. Com certeza vocés fizeram
diferenca.

Colaboradores em artigos ou trabalhos para eventos e também amigos: Ka-
rina, Rodolfo, Angela, Elaine, Reginaldo e claro, Lourdes! Foi muito bom trabalhar com cada
um de voces.

Karina, consultora para assuntos de Tese, obrigada pelas inimeras consultas
ndo presenciais, mas obrigada também pela amizade e pela torcida de sempre.

Michele, irma de orientacdo, obrigada por sua solidariedade e amizade. Sua



companhia online nesses ultimos meses, foi sempre um incentivo. Valeu por partilharmos metas
e compartilharmos o cronograma. Terminamos!

Agradeco a UTFPR pela concessdo, e manutencdo, do afastamento integral
nesses ultimos dois anos e quatro meses do doutorado que, pautada em sua Politica de De-
senvolvimento de Recursos Humanos, tornou possivel essa licenca em um periodo crucial da
pesquisa.

Colegas de trabalho da UTFPR que, inicialmente, assumiram o Onus pelo
meu afastamento integral, em 2011, Elaine Cristina Ferruzzi, Marcele Tavares Mendes, Re-
gina Sayuri K. Yamada, Reginaldo Fidelis, Wellington Donizeti Previero, agradeco muito pela
concordancia e apoio de cada um. Estendo o agradecimento pelo apoio a todo o Grupo de
Matematica da UTFPR Campus Londrina, que atualmente estd bem mais numeroso.

Agradeco a todos os participantes dos trés Contextos da pesquisa, que con-
cordaram em ceder informacdes decorrentes do desenvolvimento das atividades. Alunos, turma
de 2012, da disciplina de Modelagem Matematica na Perspectiva da Educacdo Matematica,
do curso de Licenciatura em Matemética da UEL. Participantes do Minicurso: Atividades de
Modelagem Matemadtica com o uso de Recursos Tecnoldgicos, realizado em 2012 durante o V
EPMEM - Encontro Paranaense de Modelagem em Educacao Matematica. Alunos da disciplina
de Calculo Numérico, segundo semestre letivo de 2012, dos cursos de Engenharia Ambiental e
Engenharia de Materiais, da UTFPR Campus Londrina. Agradeco a Professora Sandra Malta
Barbosa da UEL, ao Professor Rodolfo Eduardo Vertuan da UTFPR Campus Toledo e ao Pro-
fesssor Wellington Donizeti Previero da UTFPR Campus Toledo por terem oportunizado parte
da pesquisa em suas disciplinas € no minicurso.

Tenho também o desejo de agradecer o apoio e o incentivo de inimeros ami-
gos e colegas de trabalho, aqui representados por aqueles que acompanharam as tensdes mais de
perto, na companhia didria com o status: Disponivel, mesmo a muitos quildometros de distancia,
Joelmir A. Borssoi, Ligia F. A. Batista, Sandra M. Tieppo, Rosangela T. Guedes.

Adelino José Borssoi ¢ Terezinha Scopel Borssoi, meus pais! Obrigada por
tudo, desde sempre: a pequena lousa da infancia, alfabetizacdo, incentivo aos niimeros,... € pela
presenca constante e atemporal.

Meus irmaos (e cunhados): Tatiani (e Denis), Adilson (e Andréia), Joelmir (e
Pamela) e Marinho (e Nelsy). Obrigada por serem responsaveis por quatro motivos de muita
alegria nesse periodo de quatro anos do doutorado: Yasmin (3anos 11meses), Gabriela (2anos),
Julia (1ano 8meses) e Guilherme (28 dias)!!!

José Antonio Hoto e Noémia Vieira Hoto, obrigada pelo cuidado e pela ami-
zade verdadeira, vocés sdo como meus pais, mesmo. Fabiana Vieira Hoto, obrigada pelo carinho
de sempre.

Robinson Samuel Vieira Hoto, meu esposo querido! Amor, obrigada por
tudo, desde a primeira impressao, hd quase 12 anos... na UEL.

Agradeco a Deus, sobre todas as coisas!



BORSSOI, Adriana Helena. Modelagem Matematica, Aprendizagem Significativa e Tecno-
logias: articulacdes em diferentes Contextos Educacionais. 2013. 256 p. Tese (Doutorado em
Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2013.

RESUMO

Investigar como ambientes de ensino e de aprendizagem que consideram atividades de modela-
gem matematica, dispdem de recursos tecnoldgicos e sdo organizados segundo os principios de
uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa-UEPS viabilizam a aprendizagem signifi-
cativa dos estudantes € o propdsito da pesquisa que conduzimos em trés Contextos educacionais.
Seguindo as orientagdes da Teoria Fundamentada em Dados, os diferentes Contextos trouxeram
dados que foram sistematicamente analisados visando a compreensao de questdes mais especi-
ficas. A primeira busca identificar indicativos de diferenciacdo progressiva e de reconciliacdo
integradora, principios definidos na Teoria da Aprendizagem Significativa, quando os alunos se
envolvem em atividades de modelagem matemadtica mediadas pela tecnologia. A segunda ques-
tao visa entender de que forma as atividades de modelagem matematica, integradas as referidas
unidades de ensino, potencializam a aprendizagem significativa dos estudantes. A terceira ques-
tao diz respeito a forma como os estudantes se apropriam das tecnologias durante as atividades
de modelagem matemadtica. As andlises especificas de cada Contexto da pesquisa apontam para
quatro categorias tedricas: pensando juntos; relacdes com as tecnologias e seu uso; link entre
modelagem e atuacdo profissional, conteido em foco. Essas categorias representam a codi-
ficacdo dos dados de acordo com os objetivos da pesquisa e, nesse sentido, indicam relagdes
que permeiam o entendimento da questdao de pesquisa. A andlise global discute as categorias
tedricas fundamentada nos dados e nos referenciais tedricos e viabiliza entendimentos para arti-
culacdes entre modelagem matemadtica, aprendizagem significativa e tecnologias em diferentes
Contextos educacionais. Das relacdes entre as categorias tedricas, a influéncia da intencionali-
dade do aluno como um atributo integrador € determinante para a aprendizagem significativa,
quando os alunos estdo envolvidos em UEPS.

Palavras-chave: Modelagem Matemdtica. Aprendizagem Significativa. Tecnologias. UEPS.
Educagdao Matematica.



BORSSOI, Adriana Helena. Mathematical Modeling, Meaningful Learning and Technolo-
gies: articulations in different Learning Environments. 2013. 256 p. Doctorate Thesis (Post-
Graduation in Teaching of Science and Mathematics Education) - Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2013.

ABSTRACT

The research we conducted in three educational contexts aimed to investigate how teaching-
learning environments that consider mathematical modeling, have technological resources, and
are organized according to the principles of a Potentially Meaningful Teaching Unit-PMTU
enable the students? meaningful learning. Following the guidelines of Grounded Theory, the
different contexts brought us data that were systematically analyzed aiming the comprehension
of some specific questions. The first one aims to identify progressive differentiation and in-
tegrative reconciliation, principles defined in the Meaningful Learning Theory, when students
get involved in mathematical modeling activities mediated by technology. The second question
aims to understand in what way the mathematical modeling activities, integrated to the afore-
said teaching units, enhance the students? meaningful learning. The third question concerns to
the way the students appropriate the technology during the mathematical modeling activities.
The analysis of each specific context of the research pointed to four theoretical categories: thin-
king together, relationships with technology and its uses, link between modeling and activity
professional, content focus. These categories represent the encoding of data according to the
research objectives therefore maintains relationships that allow the understanding of the rese-
arch question. The global analysis discusses the theoretical categories based on the data and
theoretical framework. Relations between the theoretical categories influence the intentionality
of the student as an attribute integrator is crucial for meaningful learning when students are
involved in PMTU. Thus, the research has as a result, understandings about the connections
between mathematical modeling, meaningful learning and technology in different educational
contexts.

Keywords: Mathematical Modeling. Meaningful Learning. Technology. PMTU. Mathematics
Education
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1 INTRODUCAO

Modelagem Matematica, Aprendizagem Significativa e Tecnologias sdo con-
ceitos amplamente teorizados em pesquisas que consideram ambientes educacionais. Nessa
tese, sdo conceitos centrais, tomados de forma integrada, considerando nosso interesse na ar-
ticulacao entre eles, em condi¢des especificas. Com a pesquisa temos o intuito de avangar
em compreensdes acerca dos processos de ensino e de aprendizagem em ambientes educacio-
nais, contribuindo para as discussdes da comunidade da Educacdo Matemadtica, mais especifi-
camente, com a Modelagem Matematica enquanto drea de pesquisa.

O Grupo de Pesquisa sobre Modelagem Matemdtica e Educacdo Matematica
- GRUPEMMAT, vinculado ao Programa de P6s-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Educa-
cao Matematica da Universidade Estadual de Londrina, hd dez anos tem contribuido com o
desenvolvimento de pesquisas de questdes relativas ao ensino e a aprendizagem em Matema-
tica. A temadtica do grupo estd inserida nas pesquisas nacionais e internacionais em Educagdo
Matemadtica, nas linhas: Modelagem Matemitica e suas perspectivas na Educacdo Matematica;
Tecnologias Informaticas na Educacdo Matematica; Semiodtica e diferentes representacdes em
Matemaitica; e Aprendizagem Significativa em Matemdtica. E nessa tltima linha que nosso tra-
balho se insere, em continuidade aos primeiros estudos do grupo (BORSSOI, 2004; BORSSOI
e ALMEIDA, 2004; FONTANINI, 2007; ALMEIDA e FONTANINI 2010).

No trabalho de mestrado (BORSSOI, 2004) desenvolvemos uma investigacao
a partir da aproximac¢do desses dois pressupostos teéricos em um ambiente de sala de aula.
Na ocasido visamos investigar em que aspectos a modelagem matemdtica como estratégia de
ensino e aprendizagem pode ser uma facilitadora da aprendizagem significativa. Em decor-
réncia da pesquisa, um conjunto de aspectos foi organizado para orientar as andlises quanto
a aprendizagem dos alunos organizados em dois grupos distintos, um mais relacionado com
a aprendizagem do contetdo (aspectos cognitivos) e outro relacionado com a predisposi¢cao
positiva para aprender significativamente (aspectos motivacionais).

Embora pesquisas na drea tenham, em algum sentido, buscado aproximacoes
entre a modelagem matemadtica e a aprendizagem significativa (SILVA, KATO e PAULO, 2012;
VENANCIO e KATO, 2009), a definicdo dos objetivos para essa pesquisa de doutorado leva em
conta o espaco e a necessidade de pesquisas nessa interface, especialmente no que diz respeito
a integracdo da tecnologia as aulas com modelagem matematica.

Assumimos em nossa pesquisa a modelagem matemadtica como alternativa
pedagégica que combina caracteristicas da perspectiva educacional e a perspectiva cognitivista,
no sentido de Kaiser e Sriraman (2006), tendo em vista que a pesquisa aplicada, em parte, se da
em espacos formais de ensino da Matemadtica e tem interesse em processos cognitivos ativados
pelos alunos durante o desenvolvimento de atividades de modelagem.

A Aprendizagem Significativa € assumida conforme a construcdo tedrica de
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David Ausubel e também a partir da visdo e de outros tedricos que contribuem para o enten-
dimento de aspectos relativos ao ensino e a aprendizagem em ambientes escolares, a partir da
visdo classica da teoria.

Visando a estruturacdo de ambientes de ensino com potencial para a promo-
cdo de condi¢des para a aprendizagem significativa, no que estd ao alcance do professor, opta-
mos por trabalhar a partir de Unidades de Ensino Potencialmente Significativas - UEPS!, cuja
proposicao € recente na literatura e ainda pouco explorada.

Desse modo, partindo do que ja sabemos sobre a articulacdo da modelagem
matemadtica e da aprendizagem significativa, buscamos com essa pesquisa, novos conhecimen-
tos ao acrescentarmos a dimensao tecnoldgica. A Tecnologia em ambientes de ensino é também
um elemento em que temos particular interesse na pratica da docéncia. Mas sua integracao a
pesquisa se deve a relevancia que o tema assume no contexto atual. Inimeras pesquisas trazem
o entendimento de que ambientes de ensino e aprendizagem devem ser pensados de modo a
considerar o potencial das tecnologias de informacao e comunicacdo como uma oportunidade
de promover experiéncias de aprendizagem em que os alunos possam aprender pela interacdo
COm €sSes recursos.

Assim, neste trabalho, a articulacdo entre modelagem matematica, aprendiza-
gem significativa e tecnologias € objeto de estudo em trés diferentes Contextos educacionais,
com o objetivo de investigar como ambientes de ensino e de aprendizagem que consideram
atividades de modelagem matematica, dispoem de recursos tecnologicos e sao organizados
segundo os principios de uma UEPS viabilizam a aprendizagem significativa dos estudan-
tes.

Assim, apresentamos a estrutura da tese composta por sete capitulos, em que
buscamos a articulagdo dos elementos mencionados como componentes essenciais dessa inves-
tigacao.

No primeiro capitulo fazemos uma introdu¢do do trabalho, situando os ele-
mentos componentes de nossa investigagao.

O detalhamento de nossa questdo de pesquisa, objetivos e opcdes metodold-
gicas, bem como, a apresentacdo dos Contextos em que a pesquisa aplicada se desenvolveu e os
procedimentos adotados, estdo descritos no capitulo 2.

A caracterizagdo da Teoria da Aprendizagem Significativa como estruturada
por Ausubel, a visdo mais humanista introduzida por Novak e uma abordagem desta com o
uso de tecnologias, que constituem parte de nosso referencial tedrico encontra-se organizada no
capitulo 3.

A construgdo do capitulo 4 se d4 como uma decorréncia de aspectos relevantes

que fecham o capitulo 3, indicando o desenvolvimento da modelagem no processo de ensino

!Segundo Moreira (2011), UEPS - Unidade de Ensino Potencialmente Significativa é uma sequéncia did4-
tica fundamentada em teorias de aprendizagem, particularmente a da aprendizagem significativa. Ele parte das
premissas de que ndo hd ensino sem aprendizagem e de que o ensino € o meio e a aprendizagem € o fim. A
conceitualizagdo e estruturacdo de uma UEPS, conforme esse autor, serdo tratadas mais adiante.
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e aprendizagem. Assim, esse capitulo compreende outra parte de nosso referencial tedrico e
aborda a modelagem matematica como estratégia de ensino e aprendizagem da Matematica e a
elaboracdo de Unidades de Ensino Potencialmente Significativas - UEPS.

O capitulo 5 apresenta as diferentes UEPS em que foram integradas atividades
de modelagem matemadtica, constituindo ambientes de ensino mediados pela tecnologia. Nesse
espaco, sdo descritas seis atividades de modelagem desenvolvidas com ou pelos participantes,
duas de cada Contexto em que a pesquisa aplicada ocorreu.

O tratamento dos dados e o processo analitico é apresentado no capitulo 6.
As andlises especificas de cada Contexto compreendem a codificacao inicial, axial e focalizada,
realizada conforme sugere Charmaz (2009), em que quatro categorias tedricas emergentes dos
dados, pensando juntos, relacdes com as tecnologias e seu uso, /ink entre modelagem e atuagao
profissional e conteido em foco, indicam relacdes que permeiam o entendimento da questao
de pesquisa. A andlise global discute as categorias tedricas fundamentada nos dados e nos
referenciais tedricos e viabiliza entendimentos para articulacdes entre modelagem matematica,
aprendizagem significativa e tecnologias em diferentes Contextos educacionais. A influéncia
da intencionalidade do aluno como um atributo integrador, determinante para a aprendizagem
significativa quando os alunos estdo envolvidos em UEPS, € evidenciada das relagdes entre as
categorias tedricas.

No capitulo 7, fazemos as consideracdes finais sobre o desenvolvimento da
pesquisa e as implicagdes decorrentes desses resultados, bem como possibilidades para a conti-
nuidade dos estudos.

Por fim, trazemos as referéncias bibliograficas citadas e os apéndices onde se
encontram alguns elementos do desenvolvimento das atividades em cada Contexto, bem como

da conducdo das andlises.



2 DELINEAMENTO DA PESQUISA E ASPECTOS METODOLOGICOS

Considerando o exposto na introducdo, nossa investigacao considera substan-
cialmente a Modelagem Matemdtica enquanto drea de pesquisa da Educacdo Matemitica, a
Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel e o uso de Recursos Tecnoldgicos no
processo de ensino e de aprendizagem da Matemdtica.

A partir da estruturacdo desses pressupostos tedricos, nosso propdsito para
essa investigacdo € de estabelecer uma articulac@o entre eles, mais do que apresentar um con-
junto de resultados, procurar oferecer explicacdes adicionais acerca do fendmeno de estudo, em

Contextos especificos. Assim, estamos interessados em:

Investigar como ambientes de ensino e de aprendizagem que consideram ativida-
des de modelagem matemadtica, dispoem de recursos tecnologicos e sdo organiza-
dos segundo os principios de uma UEPS, viabilizam a aprendizagem significativa

dos estudantes.

Por certo, se faz necessario enunciar questdo auxiliares a fim de nos permitir
a compreensao de um conjunto de elementos que se relacionam, para dar conta das observagdes
no decorrer da pesquisa. Desse modo, elencamos a seguir as questdes que foram consideradas
relevantes a medida que faziamos o estudo dos referenciais tedricos e procurdvamos relaciond-

los a questdo principal.

1. Que indicativos de diferenciacdo progressiva e de reconciliacdo integradora podemos
identificar quando os alunos se envolvem em atividades de modelagem matemdtica me-

diadas pela tecnologia?

2. De que forma as atividades de modelagem matemdtica integradas a UEPS potencializam

a aprendizagem significativa dos estudantes?

3. De que forma os estudantes se apropriam das tecnologias durante as atividades de mo-

delagem matemdtica?

Com o intuito de delimitar o espaco que compreenderia nossa investigacao,
desenvolvemos pesquisas bibliograficas, estudo de software apropriado para o tratamento de
dados da pesquisa e o desenvolvimento de diferentes projetos de ensino em diferentes Contextos
envolvendo modelagem matematica. Esses elementos constituintes da investigagao passam a ser

explicitados nas secdes a seguir.
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2.1 OS AMBIENTES DE ENSINO E DE APRENDIZAGEM CONTEMPLADOS NA PESQUISA

Desde o contato inicial com os pressupostos da teoria da aprendizagem sig-
nificativa € possivel constatar que o professor tem um papel fundamental, que € o de pensar e
organizar o ensino, visando a ocorréncia da aprendizagem significativa. A elaboragado ou sele-
cdo do material de ensino, bem como o conhecimento sobre o que sabem os alunos implicados
pelo processo, € requisito crucial. No mesmo sentido, ao se propor trabalhar com modelagem
matematica no ambito educacional, o professor assume um compromisso que lhe exige planeja-
mento e envolvimento com o ensino e a aprendizagem dos estudantes. Deste modo, um conjunto
de elementos se faz necessario para compor o que entendemos por ambiente de modelagem com
vistas a aprendizagem significativa, dentre eles destacamos: espago fisico disponivel, como a
sala de aula e a propria WEB como uma extensao desta; espago aberto ao didlogo entre alunos
e com o professor; alunos estimulados a aprender e professor disposto a orientar e avaliar de
acordo com os pressupostos tedricos adotados.

Considerando as especificidades desses aspectos em diferentes ambientes edu-
cacionais, propomos o desenvolvimento de UEPS com caracteristicas distintas, constituindo-se
assim trés Contextos para o desenvolvimento da pesquisa, denominados: Disciplina de Mo-
delagem na Licenciatura em Matemdtica; Curso de Curta Duracdo; e, Atividades Prdticas
Supervisionadas—APS na Disciplina de Cdlculo Numérico. As informagdes obtidas no desen-
volvimento dos trabalhos compdem os dados a partir dos quais serdo estabelecidas as andlises
para inferir sobre a problematica da investigacao.

Na disciplina de Modelagem Matematica o foco da UEPS est4 no ensino de
Equacdes de Diferencas. Investigar como se dd o uso da tecnologia em atividades de modelagem
matematica € o foco da UEPS no curso de curta duracdo. J4 nas APS o que se vislumbra com
a UEPS associada a uma disciplina de Calculo Numérico € a resolu¢do de problemas pelos
alunos usando modelagem matematica. A seguir, fazemos a caracterizacao de cada Contexto,

que dispusemos conforme a ordem cronoldgica em que foram desenvolvidos.

2.1.1 Contexto 1: Disciplina de Modelagem na Licenciatura em Matematica

A primeira etapa da coleta de dados se deu durante o desenvolvimento de uma
unidade de ensino para o estudo de Equagdes de Diferencas, desenvolvida na disciplina de Mo-
delagem Matemadtica na Perspectiva da Educagao Matematica, situada no quarto ano da matriz
curricular do curso de Licenciatura em Matematica, periodo noturno, da UEL-Universidade
Estadual de Londrina. A turma era composta de vinte e dois alunos, dos quais dezenove fre-
quentaram as aulas no segundo bimestre de 2012. As aulas da referida unidade de ensino foram
conduzidas pela pesquisadora e acompanhadas pela orientadora deste trabalho, no papel de ob-
servadora, e pela professora titular disciplina, que concedeu espaco para esse trabalho.

A abordagem das equacdes de diferencas realizada compreendia o estudo de

tépicos de equacdes de diferencas de primeira e de segunda ordem mediados por atividades
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de modelagem matemdtica. A unidade teve duracdo de doze horas aula, distribuidas em seis
encontros de aulas regulares além de dois encontros em hordrio extraclasse destinados a orien-
tacdo dos trabalhos de modelagem, que foram propostos para serem desenvolvidos em grupos
de alunos. Informagdes sobre as atividades foram disponibilizadas em uma pégina de Internet
(ver Figura A.1, Apéndice A) e a comunica¢do com os estudantes também era possivel por
e-mail ou pelas redes sociais.

As informagdes, que compreendem dados da pesquisa, foram captadas por
diferentes meios: registros dos alunos (atividades entregues no decorrer da unidade de ensino,
sendo arquivos impressos ou eletronicos); registros da professora da unidade de ensino e pes-
quisadora (relatérios elaborados apds cada aula e ficha de acompanhamento das atividades dos
grupos); arquivos de video (tanto das aulas quanto dos encontros com 0s grupos para orientacao
dos trabalhos).

2.1.2 Contexto 2: Curso de Curta Duracao

O minicurso intitulado Atividades de Modelagem Matemdtica com o uso de
Recursos Tecnoldgicos foi proposto pela pesquisadora como parte das atividades do V EPMEM
- Encontro Paranaense de Modelagem em Educagdo Matematica, realizado em novembro de
2012, na cidade de Toledo-PR. Por se tratar de um curso de curta duracdo, trés horas e trinta
minutos, no planejamento da atividade de modelagem levou-se em conta que ndo seria possivel
conhecer com antecedéncia o perfil dos participantes, por isso, o estudo contemplava conhe-
cimentos matematicos abordados desde o Ensino Fundamental, dado que o ptblico do evento
compreendia estudantes de graduagdo, professores do Ensino Fundamental e professores de
Graduacdo e P6s-Graduagio nas dreas de Matemética e Educacdo Matematica.

Um levantamento inicial foi proposto aos vinte e trés participantes inscritos,
de modo que permitisse uma visao geral do grupo. Para esse fim, a professora lancou mao de
um aplicativo online: o editor de formulérios do Google Docs que permite a exibi¢do em tempo
real dos resultados do levantamento.

A proposi¢do do minicurso foi motivada por inimeras pesquisas que trazem
o entendimento de que ambientes de ensino e aprendizagem devem ser pensados de modo a
considerar o potencial das tecnologias de informacdo e comunicacdo que estdo disponiveis atu-
almente a grande parte da sociedade. A Modelagem Matemdtica como alternativa pedagdgica
pode se valer desses recursos tecnolégicos como uma oportunidade de promover experiéncias
de aprendizagem em que os alunos possam aprender fazendo, de modo a aprimorar continua-
mente seus conhecimentos e construir novos conhecimentos. Neste sentido, 0 minicurso teve o
intuito de desenvolver uma atividade de modelagem permeada pelo uso de tecnologias. No de-
correr do mesmo, pretendia-se discutir como a tecnologia pode ser usada para que os alunos se
sintam convidados a problematizar, experimentar, planejar, comunicar com os outros, construir
modelos, visualizar resultados, de forma a promover uma aprendizagem que seja relevante para

além do ambiente escolar.
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O acesso ao material usado durante o minicurso e informacdes sobre as ativi-
dades desenvolvidas foram disponibilizadas em um blog que a pesquisadora mantém para fins
educacionais (ver Figura B.1, Apéndice B). Esse canal de comunicacdo permaneceria aberto
para que os participantes pudessem interagir a qualquer hora, mesmo apds o encerramento do
evento.

Para compor os dados da pesquisa foi realizada filmagem de todo o minicurso.
Outros registros como os formularios respondidos pelos participantes e e-mails encaminhados

posteriormente também compde nossos dados.

2.1.3 Contexto 3: APS - Atividades Praticas Supervisionadas na Disciplina de Calculo

Numérico

Outra parte da pesquisa ocorreu durante o segundo semestre letivo de 2012
na UTFPR-Universidade Tecnolégica Federal do Parand, Campus Londrina. Um projeto de
Ensino intitulado Atividades de Modelagem Matemdtica no estudo de temas da disciplina de
Cdlculo Numérico foi proposto aos alunos das disciplinas de Calculo Numérico dos cursos de
Engenharia Ambiental e de Engenharia de Materiais. Os quarenta e cinco alunos matricula-
dos em Calculo Numérico estavam distribuidos em trés turmas, independente do curso, e sob
responsabilidade do mesmo professor.

Nesta etapa, a pesquisa se voltou as praticas dos alunos durante as APS que
fazem parte da carga hordria da disciplina. Tais atividades sdo previstas nos projetos dos cursos
da UTFPR e regulamentadas segundo a Resolugao n° 78/09 COEPP, de 21 de agosto de 2009.
Segundo a resolugdo, em seu Art. 2°, as APS sdo definidas como: "atividades académicas
desenvolvidas sob a orientagdo, supervisao e avaliacdo de docentes e realizadas pelos discentes
em horarios diferentes daqueles destinados as atividades presenciais”. (UTFPR, 2009)

Devido a natureza das APS, entendemos que este € um espago pertinente em
que as atividades de modelagem podem ser propostas, complementando os estudos das aulas

presenciais, pois, o Art. 3° esclarece que:

podem ser consideradas Atividades Praticas Supervisionadas (APS): estudos dirigidos, tra-
balhos individuais, trabalhos em grupo, desenvolvimento de projetos, atividades em labo-
ratério, atividades de campo, oficinas, pesquisas, estudos de casos, semindrios, desenvol-
vimento de trabalhos académicos, préticas de ensino e atividades especificas dos cursos de
licenciatura, dentre outras.

Assim, o projeto de ensino foi proposto aos alunos como APS, computando
doze horas aula em hordario extraclasse para o desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica, que foram orientadas e acompanhadas pela professora pesquisadora, com a anuén-
cia do professor da disciplina. O acesso as informag¢des do projeto foram disponibilizadas na
pagina pessoal da professora (ver Figura C.1, Apéndice C).

A coleta de dados se deu de acordo com as normas de ética em pesquisa,

sendo que para os registros dos dados foram usados diferentes meios, como: gravacdo de dudio
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e/ou video dos encontros de orientagdo com os grupos e, arquivamento de materiais produzido
pelos alunos, sendo eles manuscritos, impressos ou arquivos eletronicos.

Em cada um dos Contextos da pesquisa os alunos e participantes foram es-
clarecidos sobre o propdsito da pesquisa, bem como da necessidade de fazer uso de registros
por eles produzidos, assim como, de dudio e video das aulas ou encontros de orientacao. Apos
esclarecimentos os participantes eram convidados a assinar um termo de autorizac¢do (ver Apén-
dices A.2, B.2e C.2).

A fim de nos referirmos aos estudantes/participantes envolvidos em cada Con-
texto, atribuimos um cédigo em que a primeira parte remete ao Contexto (C1, C2 ou C3) e na
segunda parte a letra indica uma referéncia do aluno no grupo e o nimero indica o grupo a que
o aluno pertence, por exemplo, C1(A1) indica que trata-se do o primeiro aluno do Grupo 1, do
Contexto 1, enquanto C3(B10) indica o segundo aluno do Grupo 10, no Contexto 3. Como no
Contexto 2 os participantes nao trabalharam em grupos, serdo identificados como C2(n), com

n variando de 1 a 23.

2.2 AS OPCOES PARA CONDUZIR AS ANALISES

Buscamos uma abordagem metodoldgica de anélise qualitativa que atendesse
nosso objetivo de procurar nos dados de cada Contexto investigado elementos que nos propor-
cionasse entendimento sobre as questdes de pesquisa. Ao mesmo tempo, que possibilitasse a
andlise dos dados em equilibrio entre sensibilidade e objetividade, considerando que a pesqui-
sadora seria participante ativa e também implicada com o processo, numa constru¢iao colabo-
rativa com os envolvidos nos diferentes Contextos. Levamos em conta também, que a op¢ao
metodoldgica orientasse para o tratamento de uma grande quantidade de informacdes que seria
necessdria para bem compreender os Contextos investigados.

Optamos por considerar as questdes da pesquisa a partir de uma andlise es-
pecifica, para cada um dos trés Contextos, para depois olharmos para o conjunto todo em uma
andlise global. Para dar suporte a essas andlises optamos por seguir a proposta metodoldgica
da Teoria Fundamentada em Dados', com o suporte de um software de andlise qualitativa, o
ATLAS.ti®).

2.2.1 Teoria Fundamentada em Dados

A Teoria Fundamentada em Dados (TFD) € uma metodologia de campo que
segue os principios da metodologia qualitativa e visa construir indutivamente uma teoria assen-
tada nos dados a partir da andlise qualitativa destes.

Optamos por realizar nossas andlises orientadas por essa teoria, por entender

"Teoria Fundamentada em Dados é a traducio para denominar Grounded Theory, uma teoria que teve sua
génese nas ciéncias sociais, sendo construida pelos soci6logos Barney G. Glaser e Anselm L. Strauss que a divul-
garam em 1967 no livro The discovery of grounded theory.
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que a investiga¢do sobre a articulacdo entre modelagem matemadtica, aprendizagem significativa
e tecnologias em UEPS poderiam ser melhor discutidos a partir da andlise sistematica dos dados
de cada Contexto e do conjunto de dados de todos os Contextos da pesquisa. Embora trate-se de
uma abordagem pouco explorada na drea de Educacao Matematica, encontramos alguns autores
que se valeram dos procedimentos analiticos sugeridos pela Teoria Fundamentada em Dados em
trabalhos de pesquisa em Modelagem Matematica, como Silva (2013), Oliveira (2010), Maa$
(2006).

Segundo Charmaz (2009), os dados formam a base da teoria, e a andlise que
o pesquisador faz desses dados origina os conceitos que serdo construidos, diferente das estra-
tégias habituais de fazer dedugdo de hipdteses analisaveis a partir de teorias existentes. Nesse
intuito, se faz necessdrio reunir dados para elaborar andlises tedricas desde o inicio da investi-
gacdo. Para a autora, os métodos da teoria fundamentada favorecem a percep¢ao dos dados sob
uma nova perspectiva e a exploracdo das ideias sobre os dados por meio de uma redacao anali-
tica J4 na fase inicial. Assim, os métodos da teoria fundamentada, permitem conduzir, controlar
e organizar a coleta de dados bem como, permite construir uma andlise original desses dados.

De acordo com Santos (2011), Kathy Charmaz tem uma orientacdo episte-
moldgica caracteristicamente construtivista, cujos elementos principais consideram a aten¢ao
ao contexto, o posicionamento dos participantes quanto as situacdes em estudo e suas acoes, a
consideracdo de multiplas realidades e, a consideracio da subjetividade do investigador a qual,
devidamente explicitada, € um recurso a mobilizar.

A teoria fundamentada tem como caracteristica oferecer diretrizes explicitas

sobre a forma como o pesquisador deve proceder e € sistemadtica:

Como pesquisadores adeptos a teoria fundamentada, estudamos os nossos primeiros dados
e comecamos a separar, classificar e sintetizar esses dados por meio da codificagdo qua-
litativa. Codificar significa associar marcadores a segmentos de dados que representam
aquilo de que se trata cada um dos segmentos. A codificacdo refina os dados, classificd-os e
nos fornece um instrumento para que assim possamos estabelecer comparagdes com outros
segmentos de dados. [...]

Ao estabelecermos e codificarmos numerosas comparagdes, a nossa compreensao analitica
dos dados comeca a tomar forma. Redigimos anota¢des analiticas preliminares sobre nos-
sos cddigos e comparacdes, bem como qualquer outra ideia que nos ocorra sobre nossos
dados — essas anotacdes sdo os chamados memorandos. Com o estudo dos dados, a com-
paragdo destes e a redagdo dos memorandos, definimos as ideias que melhor se ajustam
e interpretam os dados como categorias analiticas provisérias. Quando surgem questdes
inevitiveis e aparecem lacunas em nossas categorias, buscamos dados que resolvam essas
questdes e que possam preencher as lacunas. [...] Conforme prosseguimos, nossas cate-
gorias nao apenas coalescem a medida que interpretamos os dados coletados, mas também
tornam-se mais sistematizadas, uma vez que passamos por niveis sucessivos de anélise.

Nossas categorias analiticas e as relacdes delas extraidas nos fornecem um instrumento
conceitual sobre a experiéncia estudada. Sendo assim, construimos niveis de abstracao di-
retamente dos dados e, posteriormente, reunimos dados adicionais para verificar e refinar as
nossas categorias analiticas geradas a partir disso. Nosso trabalho culmina em uma "teoria
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fundamentada" ou em uma compreensao tedrica da experiéncia estudada. (CHARMAZ,
2009, p.15)

O processo da teoria fundamentada, segundo a visdo de Charmaz, € represen-
tada pela Figura 2.1, e deve ser lida de baixo para cima. Charmaz (2009, p.24) define que: "Um
processo € constituido por sequéncias temporais reveladas que podem apresentar limites iden-
tificaveis com inicios e finais claros e marcas de referéncia entre eles. As sequéncias temporais

estdo associadas a um determinado processo e o levam a modificacdo."

Figura 2.1: O processo da teoria fundamentada em dados
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Fonte: Charmaz (2009, p.26).

As etapas de codificacdo que geralmente sdo abordadas na teoria fundamen-
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tada sdo: codificacdo inicial, codificacdo axial e codificacdo focalizada.

A codificagdo inicial é a primeira etapa do processo de andlise de dados. Nela
todo o trabalho € analisado e sdo selecionadas palavras-chave que geram conceitos. Esses con-
ceitos sdo abstraidos pelo pesquisador por meio de andlises dessas palavras-chave. Na codifi-
cacdo inicial, o pesquisador deve se fixar rigorosamente nos dados, procurando codificar com
palavras que reflitam acdo. Como indica Charmaz (2009, 74): "Observe atentamente as agdes
e, na medida do possivel, codifique os dados como agdes". A autora recomenda que o pesqui-
sador fique proximo aos dados e mantenha os seus c6digos simples e precisos. Quanto a pratica
de codificacdo, sugere que o pesquisador construa cédigos curtos, conserve as acdes, compare
dados com dados e desloque-se rapidamente pelos dados.

A codificacdo axial ¢ uma etapa intermedidria entre a codificacdo inicial e
a codificacdo focalizada. Ela € necessaria devido a existéncia do grande volume de conceitos
origindrios da codificacdo inicial. Nessa etapa analisam-se os conceitos selecionados, faz-se
uma reorganizacdo de tais conceitos e destes extrai-se uma ideia central e suas subordinacoes.

Com esta etapa, define-se codificacio e busca-se validar ou ndo o processo.

A codificagdo axial relaciona categorias a subcategorias, especifica as propriedades e di-
mensdes de uma categoria, e reine os dados que foram quebrados durante a codificacdo
inicial para dar coeréncia a andlise emergente (CHARMAZ, 2006, p. 91).

A codificagdo axial € recomendada como um meio para realizar a integracao
das categorias, em que o objetivo principal € reunir os dados e elaborar conexdes entre cate-
gorias e subcategorias para "classificar, sintetizar e organizar grandes montantes de dados e
reagrupd-los de novas formas" (CHARMAZ, 2009, p. 91).

A etapa final corresponde a codificagdo focalizada na qual € feita uma revisao
e avaliacdo das categorias, o processo € validado e assume-se um compromisso com a categoria
central definida na codificac¢do axial. Para Charmaz (2009, p. 87), essa codifica¢do "constata as
suas preconcepgdes sobre o topico"que estd sendo analisado.

Para realizar a codificacdo focalizada se faz necessaria a reducao das catego-
rias. Nesse momento, € preciso descobrir uniformidades no grupo original de categorias ou
suas propriedades e, com isso, formular a teoria com um pequeno grupo de conceitos abstratos,
delimitando a terminologia. Além disso, a lista de categorias é delimitada quando estas se tor-
nam teoricamente saturadas. Essa saturacdo tedrica ocorre, segundo Charmaz (2009), quando
nenhum dado relevante ou novo emerge para desenvolver novos conhecimentos tedricos nem
revela novas propriedades para a categoria central.

Nessa pesquisa, os dados provenientes do Contexto 1 compde a amostragem
inicial, conforme denomina¢do de Charmaz (2009), a qual fornece um ponto de partida para
a elaboracdo de uma teoria fundamentada. Por meio da codificacdo inicial dessa amostragem
algumas categorias sdo evidenciadas, porém, pode ocorrer que muita coisa permaneg¢a ainda
pressuposta, desconhecida ou questionavel. Assim, a estratégia sugerida para o estabeleci-

mento de categorias robustas, com bases sélidas, é a realizacdo de nova coleta de dados para
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compor a amostragem teorica. Com esse intuito, visando a codificacao focalizada, é que foram

desenvolvidos o Contexto 2 € o Contexto 3.

A amostragem teérica visa a buscar dados pertinentes para desenvolver a sua teoria emer-
gente. O principal objetivo da amostragem tedrica é elaborar e refinar as categorias que
constituem a sua teoria. Vocé€ conduz a amostragem tedrica ao utilizar a amostra para de-
senvolver as propriedades da(s) sua(s) categoria(s) até que ndo surjam mais propriedades
novas. (CHARMAZ, 2009, p.134)

Para apoiar o tratamento dos dados, demasiadamente exaustivo de se fazer
manualmente, lancamos mao de um software de anélise qualitativa, o qual passamos a apresen-

tar.

2.2.2 Software de Analise Qualitativa: ATLAS.ti®

Como suporte para o tratamento dos dados optamos por lancar mdo de um
software de andlise qualitativa, o ATLAS.ti versdao 7.0 (Figura D.1, Apéndice D). O ATLAS.ti
¢ uma marca registrada de ATLAS.ti Scientific Software Development GmbH e a principal
contribuicdo desse aplicativo é auxiliar no manuseio e organiza¢do dos dados, facilitando o
processo de andlise e interpretacdo que € atribuicao do pesquisador.

Esse recurso tem sido utilizado como uma ferramenta facilitadora em pes-
quisa académicas, como um diferencial para a organizacdo e manipula¢do de dados, princi-
palmente quando se tem uma grande quantidade de documentos para analisar. A op¢do pelo
ATLAS.ti, como elemento auxiliar no trabalho de pesquisa em Modelagem Matematica na Edu-
cacdo Matemadtica nao € inédito, como mostra o Kliiber (2012), cuja pesquisa foi recentemente
concluida.

O software disponibiliza recursos como: extrair, categorizar e interligar seg-
mentos de informa¢do de uma grande variedade e volume de fontes de documentos. Os dados
podem incluir: documentos de texto, arquivos PDF, imagens, dudios, videos, e ainda informa-
coes georeferrenciadas obtidas do Google Earth. O software ajuda na descoberta de padroes e
tem varias opc¢oes de ferramentas colaborativas (FRIESE, 2013).

A atividade bésica que se faz com o ATLAS.ti € a codificacdo, que refere-se
ao processo de atribuir categorias, conceitos, ou codigos a segmentos de informagdo que sao de
interesse para os objetivos da pesquisa. O ATLAS.ti estd baseado no que pode ser chamado de
paradigma do papel e caneta (FRIESE, 2013). Assim, o pesquisador faz a leitura ao passo que
pode ir destacando no texto trechos relevantes e pode relaciona-los a um ou mais cédigos. O
software guarda as relagOes provenientes da codificacdo do pesquisador e permite a ele acessé-la
a qualquer momento na realizacdo das andlises.

Tanto a interface de usudrio quanto os seus processos foram desenvolvidos
segundo a analogia com o paradigma do papel e caneta. Esse recurso tem a grande vantagem
de permitir a manipulacdo de varios documentos simultaneamente, além de facilitar a consulta

aos dados e a codificacdo que se vai desenvolvendo. Os principais elementos do aplicativo sdo:
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Unidade Hermeneutica (UH): € o arquivo de um projeto que mantém os ca-
minhos de localizac¢do da fonte de dados e armazena as familias de c6digos, as visualizagdes das
redes, entre outras coisas que se desenvolva no percurso do trabalho. Ao se abrir uma UH, au-
tomaticamente se ativam todos seus materiais associados, alinhando a informacao e habilitando
o trabalho numa tnica entidade de trabalho.

Documentos Primdrios (DP): € um arquivo de informacdes relativos a um
projeto, que se carrega no software, a partir do qual sera feita a codificagdo. Os caminhos até a
localizacdo da informag¢ao sao mantidos como parte do projeto, sendo possivel carregar varios
arquivos relativos ao mesmo projeto.

Citagoes: sdo trechos relevantes dos documentos, em geral relacionados a
algum cdédigo, e formam a unidade amostral da andlise. Estas citacdes, ou incidentes, sdao
referenciadas com um ndmero indicando a que documento primadrio se refere e outro que indica
sua ordem dentro do documento.

Memos, ou notas de Andlise: Descrevem os resultados da codificacdo até
a elaboracdo final da teoria, indicando a interpretacao do pesquisador. Podem compreender:
microandlise (MA), codificagdo aberta (CO), codificagdo axial (CA), codificacdo seletiva (CS)
e notas livres.

Esquemas: sao representacdes graficas das associagdes entre os codigos e
sdo elementos que auxiliam na integracdo das categorias e subcategorias para apresentacdo da
teoria.

Comentdrios: sdo anotagdes do pesquisador que funcionam como uma me-
moria auxiliar, indicando o significado dos cdigos, por exemplo. Esse elemento pode facilitar
a andlise por guardar um histérico de como a teoria foi sendo construida.

No Capitulo 6 explicitaremos os procedimentos adotados para a realizacao
das andlises, aliando esse recurso de organizacdo dos dados para a andlise qualitativa com a
metodologia baseada na Teoria Fundamentada em Dados. A fim de ilustrar o uso desse recurso o
Apéndice D traz figuras com a interface do software e outras produgdes resultantes dos trabalhos

de analise.



3 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA EM AMBIENTES DE ENSINO MEDIADOS
PELA TECNOLOGIA

A Teoria da Aprendizagem Significativa tem sido construida desde a década
de 1960 pela dedicacdo do psicologo David Paul Ausubel (1918-2008) e de diversos pesquisa-
dores em vdrios paises. A proposta psicoeducativa com perspectiva cognitivista foi divulgada
a partir da obra The Psychology of Meaningful Verbal Learning (Psicologia da Aprendizagem
Verbal Significativa) de 1963. Recentemente, em 2000, Ausubel publicou o que denominou de
atualizacdo dessa obra, intitulada agora The acquisition and retention of knowledge: A cogni-
tive view. Neste texto usaremos a versao de 2003 publicada na lingua portuguesa com mesmo
titulo: A Aquisicdo e Retencdo de Conhecimentos: Uma Perspectiva Cognitiva. Quase quarenta
anos apods a primeira publicacdo, Ausubel mostra que sua teoria continua atual ao reiterd-la ao
mesmo tempo em que destaca as principais varidveis e processos psicoldgicos envolvidos na
aprendizagem e na retengdo significativas, visando a criacdo de novos significados no aprendiz.

Nesse periodo, entre a obra de 1963 e a publicacdo de 2000, as pesquisas
relacionadas ao cérebro tiveram um grande avan¢o impulsionadas pelo desenvolvimento tecno-
l6gico. Com isso, destacam-se as pesquisas em neurociéncia e na ciéncia cognitiva. Atualmente
cresce a cooperagdo de dreas como a linguistica, ci€éncia da computagdo, quimica, engenharia,
matematica, medicina, psicologia, além de outras como, filosofia e a fisica com vistas a melhor
compreender a mente em pesquisas interdisciplinares. De acordo com Cosenza e Guerra (2011,
p. 142):

As neurociéncias estudam os neurdnios e suas moléculas constituintes, os 6rgdos do sis-
tema nervoso e suas fungdes especificas, e também as funcdes cognitivas e o comporta-
mento que sdo resultantes da atividade dessas estruturas. O conhecimento neurocientifico
cresceu muito nos ultimos anos, principalmente a partir da chamada ‘Década do Cérebro’,
proposta pelo Congresso dos Estados Unidos para os anos de 1990 a 1999. O desenvolvi-
mento e o aperfeicoamento de técnicas de neuroimagem, de eletrofisiologia, da neurobio-
logia molecular, bem como os achados no campo da genética e da neuroci€ncia cognitiva
possibilitaram um avango do conhecimento em ritmo até entdao nunca observado. Embora
0s processos cognitivos ainda ndo sejam integralmente compreendidos devido as limitagdes
técnicas e éticas que o estudo do comportamento humano impde, grande progresso ja foi
alcancado.

Hoje se sabe que o cérebro é o 6rgao da aprendizagem, e boa parte dos co-
nhecimentos sobre seu funcionamento sao recentes. A neurociéncia € caracterizada como um
estudo cientifico de como o cérebro pode aprender melhor e guardar o que aprende. Assim,
as pesquisas sobre 0s processos cognitivos apontam um cendrio promissor para a realizacao de
pesquisas visando uma maior compreensdo de como o funcionamento do cérebro pode favore-

cer a educagio.
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A expressdo aprender modifica o cérebro é hoje consensual e, segundo Co-
senza e Guerra (2011, p.141),

As estratégias pedagdgicas promovidas pelo processo ensino-aprendizagem, aliadas as ex-
periéncias de vida as quais o individuo é exposto, desencadeiam processos como a neuro-
plasticidade, modificando a estrutura cerebral de quem aprende. Tais modifica¢des possibi-
litam o aparecimento dos novos comportamentos, adquiridos pelo processo da aprendiza-
gem.

Em decorréncia da divulgacgao das descobertas sobre o cérebro, a aproximacgao
das pesquisas buscando estabelecer as contribui¢des das neurociéncias e da ci€ncia cognitiva
para a educacdo e como o conhecimento do cérebro pode interferir no processo de ensino e
de aprendizagem tém se intensificado. Indmeras iniciativas de pesquisadores das neurociéncias
tém se desenvolvido em colaboracido com institui¢des de ensino, no Brasil e internacionalmente
(NICOLELIS, 2011).

Tendo em vista as preocupagdes inerentes aos processos de ensino e de apren-
dizagem, € de se supor que os educadores possam se amparar no conhecimento cientifico para
realizar interven¢des mais acertadas ao "Conhecer a organizacdo e as fungdes do cérebro, os
periodos receptivos, os mecanismos da linguagem, da atenc@o e da memdria, as relagdes entre
cognicdo, emog¢ado, motivacdo e desempenho, as dificuldades de aprendizagem..." (COSENZA
e GUERRA, 2011, p.136).

Muito embora um mundo de possibilidades parega se colocar as pesquisas
atuais e futuras no campo da educacdo, amparadas pelas recentes descobertas sobre o cérebro,
por outro lado as pesquisas t€ém confirmado alguns aspectos tedricos defendidos por pesqui-
sadores da psicologia cognitiva quanto as suposi¢des sobre o funcionamento do cérebro, mas
que ndo dispunham de meios comprobatorios. Dentre eles, consideramos as recomendagdes de
Ausubel e sua Teoria da Aprendizagem Significativa.

Segundo Novak (2011, p.3) "Ausubel estava simplesmente muito a frente de
seu tempo" ao mencionar a énfase atual dos psic6logos educacionais aos aspectos cognitivos,
em detrimento ao enfoque comportamentalista, a partir dos avangos nas neurociéncias. Estudos
recentes do cérebro também dao suporte a ideia fundamental na teoria de Ausubel que o conhe-
cimento armazenado durante a aprendizagem significativa € fundamentalmente organizados de
forma diferente do que o conhecimento aprendido por memorizagao, assim como as associacoes
afetivas também sao diferentes (NOVAK, 20011).

Apresentar os pressupostos tedricos da teoria da aprendizagem significativa

que fundamentam parte de nossa pesquisa € a que nos dedicamos neste capitulo.

3.1 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA: CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Ausubel entende a aprendizagem como um processo de modificacdo do co-

nhecimento e para tanto reconhece a importancia dos processos cognitivos dos alunos, que
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ocorrem em uma interacdo entre as informagdes novas e a estrutura cognitiva de cada um. A
estrutura cognitiva representa um dos principais fatores que influenciam a aprendizagem sig-
nificativa. Esta estrutura compreende um complexo organizado de informacdes presentes na
mente de quem aprende.

A Aprendizagem Significativa pode ser definida como um processo por meio
do qual o sujeito que aprende relaciona, de maneira ndo-arbitrdria e substantiva uma nova
informac@o a um aspecto relevante de sua estrutura cognitiva (MOREIRA, 1999b).

A ndo-arbitrariedade e a substantividade sdo conceitos basicos que caracteri-
zam a Aprendizagem Significativa. A ndo-arbitrariedade indica que o relacionamento de uma
nova informacao deve se dar com um conhecimento especificamente relevante da estrutura cog-
nitiva de quem aprende, ndo com um aspecto qualquer, arbitrario, da mesma. A substantividade
significa que o que € essencial na nova informacdo € que deve ser interiorizada pela estrutura
cognitiva, ndo as palavras ou simbolos especificos usados para expressa-la (MOREIRA, 1997).

Para Ausubel, os conceitos e as proposicdes potencialmente significativos fi-
cam subsumidos (subordinados) sob ideias mais abstratas, com maior poder de generalizacdo
e de inclusividade (os subsuncores). Essa aprendizagem é denominada aprendizagem signifi-
cativa subordinada e, pode ser derivativa, quando o novo material € apenas corroborante ou
derivavel diretamente de algum conceito ou proposi¢do ja existente na estrutura cognitiva; ou
correlativa, quando o novo material € uma extensao, elaboracao, modificacdo ou quantificacdo
de conceitos ou proposi¢des previamente aprendidos significativamente.

A aprendizagem significativa superordenada ocorre quando o sujeito aprende
uma nova proposic¢ao que abrange ideias j4 estabelecidas na estrutura cognitiva, subordinando-
as. Esta ocorre por meio do raciocinio indutivo que parte de casos especificos para generaliza-
coes, na aprendizagem de abstracOes de ordem superior.

Ha ainda a aprendizagem significativa combinatoria, que decorre da aprendi-
zagem significativa de novas proposi¢des que nao gera nem uma relacio subordinada, nem uma
superordenada, com ideias particulares na estrutura cognitiva. Como neste caso ndo existe um
relacionamento com ideias relevantes particulares da estrutura cognitiva as proposi¢des combi-
natdrias sdo menos relaciondveis com conhecimentos adquiridos anteriormente, por essa razao,
em geral sdo mais dificeis. (AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1980; AUSUBEL, 2003).

3.2 ALGUNS TIPOS DE APRENDIZAGENS

No ambito escolar a Aprendizagem Significativa e a Aprendizagem Automa-
tica (ou mecanica) sao dois tipos de aprendizagem amplamente discutidos. Conforme Ausubel,
Novak e Hanesian (1980), Moreira (1999b), Moreira e Masini (2006), para diferencia-las, é
adequado que se facga distin¢do entre dois processos de aprendizagem, denominados aprendiza-
gem receptiva e aprendizagem por descoberta. Na aprendizagem receptiva o conteido do qual

o aluno deve tomar conhecimento e aprender lhe € disponibilizado na forma final. No processo
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de aprendizagem por descoberta, nao se apresenta o contetido a ser aprendido de forma sistema-
tizada, mas este deve ser descoberto pelo aluno antes e s6 depois incorporado significativamente
por sua estrutura cognitiva.

A via de acesso a aprendizagem significativa ndo € necessariamente o pro-
cesso de aprendizagem por descoberta, assim como uma aprendizagem mecanica ndo € neces-
sariamente resultado de um processo de aprendizagem receptiva. A aprendizagem €, em parte,
consequéncia da estratégia de ensino. Assim, tanto a aprendizagem receptiva, como a aprendi-
zagem por descoberta podem ser significativa, ou mecanica, dependendo das condi¢des em que
ocorrem.

No sistema educacional os processos de ensino e de aprendizagem continuam,
com o passar do tempo, preponderantemente voltados a aprendizagem por recep¢do. Nesse
contexto pode ser ineficiente a aprendizagem por descoberta, pois traz a necessidade de que o
aluno redescubra os conteddos a fim de chegar a uma aprendizagem significativa, o que pode ser
inadequado, entre outros fatores, por requerer muito tempo. Nesse sentido, Ausubel assegura
que, do ponto de vista da aquisicdo do conhecimento, o aluno em idade escolar, em nenhum
estdgio de seu desenvolvimento cognitivo necessita descobrir os contetdos a fim de tornar-se
apto a compreendé-los e usa-los significativamente (MOREIRA, 1999). Na reformulagdo de
sua obra de 1963, Ausubel (2003) mantém essa conviccdo e menciona ja nao ser necessario
sustentar as criticas a essa corrente, até mesmo por nao ser mais um "assunto quente"como na
outra época.

As condic¢des para a ocorréncia de aprendizagem nao se referem apenas as es-
tratégias de ensino adotadas pelo professor, mas envolvem também aspectos especificos de cada
sujeito e, dentre esses, 0s aspectos motivacionais. No entanto, a maneira como os contetidos sao
disponibilizados aos alunos em uma situacio de ensino pode levar a uma aprendizagem mais
significativa ou mais mecanica. A Figura 3.1 representa o continuum aprendizagem mecanica -
aprendizagem significativa.

Para Moreira (1999b, 1997), essencialmente, o processo da aprendizagem sig-
nificativa estd no relacionamento nao-arbitrario e substantivo de ideias simbolicamente expres-
sas por algum conceito ou proposicao que ja € significativo, presente na estrutura cognitiva e
adequado para interagir com a nova informacdo. Durante a interagdo, o conhecimento pré-
vio se modifica pela aquisi¢ao de novos significados, porém, quando essa intera¢do nao ocorre
adequadamente, as novas informacdes podem ser armazenadas de maneira arbitraria e literal,

caracterizando a aprendizagem mecéanica.
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Figura 3.1: O continuum aprendizagem mecanica - aprendizagem significativa de NOVAK.

Continziitm

Aprendizagem — —
Significativa

Producgéo
criativa
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aprendizagem que
se da na escola

Incorporacdo substanfiva, ndo-arbifraria, ndo
literal de novo conhecimento a estrutura cognitiva

Esforco deliberado para ligar o novo
conhecimento a conceitos de ordem superior,
mais inclusivos, na estrutura cognitiva

Compromisso afetivo de relacionar novos
conhecimentos a conhecimentos prévios

Praticam exercicios e réplicas reflexivas
contribuem para a aprendizagem significativa

Incorporacgio nao-substantiva, arbitraria, literal de
novo conhecimento a estrutura cognitiva

Nenhum esforco para integrar o novo
conhecimento a conceitos existentes na estrutura
cognitiva

Aprendizagem
Mecinica Nenhum compromisso afetivo de relacionar
~| novos conhecimentos a conhecimentos prévios
Fonte: Moreira (1999b, p.18).
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3.2.1 Condicoes para uma Aprendizagem Significativa

Para que o ensino conduza a uma aprendizagem significativa, Ausubel indica

as condig¢des basicas, de grande influéncia para esse processo:

a) O material organizado para o ensino deve ser potencialmente significativo;

b) A estrutura cognitiva do aluno deve dispor de subsuncores (conhecimentos prévios) que

permitam o relacionamento do que o aluno ja sabe com os conhecimentos novos;

¢) O aluno deve apresentar uma predisposi¢do positiva para aprender de maneira significativa,

ou seja, para relacionar o conhecimento que ja tem com o que deve aprender.

De acordo com Ausubel, Novak e Hanesian (1980), Moreira (1999b), as duas
primeiras condi¢des (a e b) estdo associadas a dois fatores: a natureza do material em si e a
natureza da estrutura cognitiva do aluno, que dizem respeito, respectivamente, ao significado
logico e ao significado psicolégico. Para que o material seja potencialmente significativo ele
deve ser relaciondvel a estrutura cognitiva do aluno de maneira nio-arbitrdria e substantiva.
H4 diferenca entre um material ser potencialmente significativo em si, e ser potencialmente
significativo para um determinado aluno. O significado 16gico, diz respeito a estrutura interna
do material, a sua natureza. Um material logicamente significativo requer que a estrutura do
material, ndo seja arbitraria nem confusa, a fim de que se estabelecam relacdes substantivas
com os conhecimentos prévios, relaciondveis as novas informacdes. O significado psicoldgico
€ uma experiéncia idiossincratica, diz respeito ao relacionamento substantivo e ndo-arbitrario

do material, que é logicamente significativo, com a estrutura cognitiva de cada aluno.

[...] o significado real (significado psicolégico) emerge quando o significado potencial (sig-
nificado 16gico) do material de aprendizagem converte-se em contetido cognitivo e idiossin-
cratico por ter sido relacionado, de maneira substantiva e ndao-arbitraria, e por ter interagido
com ideias relevantes existentes na estrutura cognitiva do individuo (MOREIRA, 1999, p.
55-56).

A condicdo referente a disposi¢ao do aluno em aprender significativamente
requer que ele manifeste uma disposi¢@o para relacionar, de forma ndo-arbitréria e substantiva,
0 novo material a sua estrutura cognitiva. Para Moreira (1999b) a predisposi¢do para aprender e
a aprendizagem significativa t€ém uma relagdo ciclica: "[...] a aprendizagem significativa requer
predisposicdo para aprender e, a0 mesmo tempo, gera esse tipo de experiéncia afetiva". Nao
basta que o material, ou as atividades de ensino sejam potencialmente significativos se o aluno
nao estiver motivado ou ndo dispuser de caracteristicas cognitivas adequadas, ou ainda, se ele
se satisfaz adquirindo conhecimentos vagos ou difusos, sem a significancia devida ao adotar

estratégias que o levam a internalizar o conteido de forma literal e arbitraria.
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3.3 ORGANIZACAO DO ENSINO

Para que a aprendizagem significativa aconteca, € necessdrio pensar em estra-
tégias que facilitem nos alunos a organizacao de uma estrutura cognitiva adequada, ja que esta

¢ a varidvel mais importante para a ocorréncia de aprendizagem significativa.

Se a estrutura cognitiva for clara, estdvel e bem organizada, surgem significados precisos e
inequivocos e estes tém tendéncia a reter a forca de dissociabilidade ou disponibilidade. Se
por outro lado, a estrutura cognitiva for instavel, ambigua, desorganizada ou organizada do
modo cadtico, tem tendéncia a inibir a aprendizagem significativa e a reten¢do. Assim, é
através do fortalecimento de aspectos relevantes da estrutura cognitiva que se pode facilitar
a nova aprendizagem e reten¢do. (AUSUBEL, 2003, p.10).

A estrutura cognitiva pode ser influenciada de duas formas para fins pedagoé-
gicos (AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1980, p. 138): Substantivamente, com propdsitos
organizacionais e integrativos, usando as proposi¢des e conceitos unificadores do conteudo, que
tém maior poder explanatorio, inclusividade, generalidade e relacionabilidade; e Programati-
camente, empregando principios programaticos para ordenar sequencialmente o conteido a ser
disponibilizado ao aluno, respeitando sua organizacdo e logica internas e planejando a realiza-
cdo de atividades adequadas.

Neste sentido, segundo Moreira (1999b) alguns procedimentos sao importan-
tes para proporcionar a facilitacdo da aprendizagem significativa. A primeira orientacdo € de
que se faca uma andlise conceitual do conteido a fim de identificar conceitos e procedimen-
tos bdsicos, para neles concentrar o0 empenho na organizacao do material com as atividades de
ensino. Outra orientacdo € de ndo sobrecarregar o aluno de informacdes desnecessdrias que
possam dificultar a organizagdo cognitiva. Por fim, é importante buscar a melhor maneira de
relacionar, explicitamente, os aspectos mais importantes do contetido a ser desenvolvido, aos
aspectos especificamente relevantes da estrutura cognitiva do aluno.

O professor tem um importante papel na aprendizagem, pois cabe a ele or-
ganizar o material de ensino. Embasado em seu conhecimento, o professor deve demonstrar
habilidade para identificar os conceitos fundamentais do contetido e organiza-los hierarquica-
mente, partindo dos conceitos de maior generalizacdao de forma que esses possam ser relaciond-
veis e capazes de integrar o maior nimero de conceitos restantes. Posteriormente, o professor
deve ordenar esses conceitos em uma sequéncia decrescente e ciclica, de forma que, enquanto
alguns conceitos sejam apresentados outros possam ser revisados. Essas consideracdes podem
ser sintetizadas em dois principios, denominados por Ausubel de diferenciagcdo progressiva e
reconciliagdo integradora. Esses principios devem ser contemplados na organizagdo do ensino,
para a facilitacdo da aprendizagem significativa.

Segundo Moreira (1997), a diferenciagdo progressiva é o principio pelo qual
0s conceitos mais gerais e inclusivos do contetdo de ensino devem ser apresentados no inicio
da instrucao e, progressivamente, diferenciados em termos de detalhes e especificidades. Re-

conciliagdo integradora é segundo o autor, o principio programético segundo o qual a instru¢@o
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deve também explorar relacdes entre ideias, apontar similaridades e diferencas importantes e
reconciliar discrepancias reais ou aparentes.

Novak e Gowin (1988) consideram que, para se atingir a reconciliagcdo inte-
gradora de forma mais eficaz, deve-se organizar o ensino descendo e subindo nas estruturas
conceituais hierdrquicas, a medida que a nova informacao € apresentada. A diferenciagcao pro-
gressiva e a reconcilia¢do integradora sd@o promovidas quando se parte do geral e progressiva-
mente se chega ao particular, mas, também se deve fazer constantes referéncias ao geral para
nao perder a visao do todo e para elabord-lo cada vez mais. Na Figura 3.2, as linhas em negrito
sugerem a direcdo recomendada para a diferenciagdo progressiva e as outras linhas sugerem a

reconciliacdo integradora.

Figura 3.2: Uma representacio esquemdtica do modelo ausubeliano de diferenciacio conceitual
progressiva e reconciliacio integradora

Conceitos mais gerais
e inclusivos

Conceitos
intermediarios

Conceitos mais especificos
e menos inclusivos

Fonte: Moreira e Masini (2006).

Novamente se mostra a importincia de que a estrutura cognitiva do aluno
disponha de conhecimentos prévios com os quais as novas informagdes, ou conhecimentos
possam interagir a fim de serem incorporados significativamente por esta estrutura. No caso de
os subsungores necessarios nao existirem na estrutura cognitiva do aluno ou estarem esquecidos,
Ausubel sugere que o problema seja contornado com a utilizagao dos organizadores prévios ou

organizadores avancados (AUSUBEL, 2003). Um organizador prévio é definido como:

Material introdutério apresentado antes do material a ser aprendido, porém em nivel mais
alto de generalidade, inclusividade e abstragdo do que o material em si e, explicitamente,
relacionado as ideias relevantes existentes na estrutura cognitiva e a tarefa de aprendiza-
gem. Destina-se a facilitar a aprendizagem significativa, servindo de ponte entre o que
o aprendiz j4 sabe e o que ele precisa saber para que possa aprender o novo material de
maneira significativa. (MOREIRA e MASINI, 2006, p. 107).

Os organizadores prévios também servem para estabelecer relacdes entre ideias,

proposicdes e conceitos ja existentes na estrutura cognitiva e aqueles contidos no material de
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aprendizagem, por isso Ausubel sugere que os organizadores prévios sejam usados para rea-
tivar significados, pois mesmo que a aprendizagem tenha sido significativa, com o passar do
tempo os conceitos podem ser esquecidos, e dessa forma serdo facilmente reativados. Esses or-
ganizadores podem assumir diversas formas, como a de uma unidade que precede outra unidade

dentro de um programa ou mesmo a forma de um texto introdutério.

3.4 ENCAMINHAMENTOS PARA AVALIACAO DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Em um processo de ensino e aprendizagem em que as preocupacdes com a
organizacdo do ensino e as tarefas de aprendizagem estdo em torno da aprendizagem signifi-
cativa, um fator de grande importancia € como perceber evidéncias desta aprendizagem junto
aos alunos. Neste sentido, é necessdrio investir esfor¢os com relacao a avaliacdo no decorrer do
processo.

Para Ausubel a medida e a avaliagdo sdo centrais no conceito de aprendizagem
na sala de aula. Para ele os dados obtidos com a avaliacdo devem ajudar o estudante a fim
de situd-lo no processo, mostrando-lhe seu nivel de desenvolvimento e ainda devem fornecer

recursos ao professor para que, além de avaliar o aluno, avalie também o material e os métodos.

A avaliacdo € importante no inicio, durante e na conclusdo de qualquer sequéncia instru-
cional. Em primeiro lugar, devemos decidir quais os resultados da aprendizagem que se
deseja induzir, e depois estruturar o processo instrucional de acordo. Em segundo lugar, é
necessdrio determinar o grau de progresso em relacio ao objetivo durante o curso da apren-
dizagem — tanto como retroalimentacio para o estudante quanto como meio de vigiar a
eficdcia da instrucdo. Finalmente, € importante avaliar os resultados dltimos da aprendiza-
gem em relacdo aos objetivos, tanto do ponto de vista do rendimento dos alunos como do
ponto de vista dos métodos e materiais de ensino. (AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN,
1980, p. 500).

O produto da Aprendizagem Significativa € a aquisi¢ao de significados, o que
pode ser constatado pela ocorréncia de uma compreensdo legitima, que requer a posse de signi-
ficados claros, precisos diferenciados e transferiveis (MOREIRA, 1999). Nao é possivel saber
se a compreensao ocorreu de fato apenas solicitando que o aluno diga quais os atributos essen-
ciais de um conceito, ou os elementos essenciais de uma proposi¢do, pois em resposta o aluno
pode fornecer resultados memorizados mecanicamente. A sugestdo proposta por Ausubel, para
evitar a simulacdo da aprendizagem significativa € utilizar questdes e problemas formulados de
maneira diferente e nao familiar, exigindo a maxima transformacdo do conhecimento adqui-
rido pelo aluno. Este é um meio pelo qual € possivel perceber se o aluno usa os significados
compartilhados no contexto da matéria de ensino.

Neste sentido, algumas recomendagdes e possibilidades para evidenciar a
ocorréncia da aprendizagem significativa sdo encontradas em Ausubel, Novak e Hanesian (1980)

e em Moreira (1999b) e sdo apresentadas a seguir.
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e Aplicar testes de compreensao: esses devem contemplar questdes elaboradas de maneira
diferente, em relac@o a escrita, e apresentadas em um contexto distinto daquele encon-
trado no material instrucional. As questdes devem permitir que se perceba a ocorréncia

da compreensdo conceitual ou proposicional;

e Trabalhar com resolugdo de problemas: a resolu¢do de problemas é um método vélido e
pratico de avaliar, em certas situacdes, se ocorreu a aprendizagem significativa. Segundo
os autores, a resolucdo de problemas € definida como uma forma de atividade ou pen-
samento dirigido na qual tanto a representacdo cognitiva da experi€ncia prévia como os
componentes da situacao problematica atual sdo reorganizados, transformados ou recom-
binados para assegurar um determinado objetivo. Essa atividade envolve a geracao de
estratégias de solugcdo de problemas que transcendem a simples aplicacdo dos principios

a exemplos auto-evidentes;

e Solicitar aos alunos que diferenciem ideias relacionadas, mas ndo idénticas, ou que iden-
tifiquem os elementos essenciais de um conceito ou proposi¢do, dispostos em uma lista,

contendo também os elementos de outros conceitos e proposi¢cdes similares;

e Propor aos estudantes uma tarefa de aprendizagem, sequencialmente dependente de outra,

que ndo possa ser executada sem um verdadeiro dominio da precedente;

e Incentivar amostras de trabalhos: amostras de trabalhos incluem experiéncias de campo,
habilidades de laboratério, desempenho clinico, desenhos, exposi¢ao de temas, relatorios,
pesquisas, uso de ferramentas, entre outros. Para Ausubel, este instrumento de avaliacao
também possibilita uma avaliacdo de tracos como flexibilidade, engenhosidade, perseve-

ranca e criatividade;

e Solicitar questdes de dissertagdo: sdo questdes mais adequadas do que as questdes de
respostas curtas. Para Ausubel, essas questdes podem ser usadas para testar a capacidade
do aluno para organizar ideias, para construir argumentos coerentes, para avaliar as ideias
criticamente, e para se expressar de modo claro e convincente. Esse recurso também
oferece maior escopo para um pensamento original e independente, e permitem perceber
nos alunos seus estilos cognitivos, sensibilidades, problemas e estratégias de solucao de
problemas.

As diretrizes e principios mencionadas podem facilitar a avaliagdo da apren-
dizagem significativa, embora o educador deva pensar os instrumentos de avaliacdo de forma
condizente com o enfoque dado ao ensino.

Isso posto, passamos direcionar nosso olhar ao que inferimos ser um ele-
mento facilitador da aprendizagem significativa, cuja presenca nos ambientes educacionais ja
nio pode ser ignorada: a tecnologia. E fato que, mesmo que os professores nio a considerem

substancialmente ao organizarem seus materiais de ensino, os alunos fazem usos diversos e de
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forma natural de produtos tecnoldgicos com grande potencial para integrar o material de ensino,
nas mais diversas dreas do conhecimento. Dessa forma, encontramos em pesquisas recentes a
vertente aprendizagem significativa com tecnologias para a qual direcionamos nosso interesse,

porém, considerando os pressupostos deste capitulo até aqui mencionados.

3.5 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA COM USO DE TECNOLOGIAS

As novas tecnologias oferecem oportunidades para a criagdo de ambientes de
aprendizagem que ampliam as possibilidades das tecnologias mais cldssicas como: a lousa, o
giz e o livro, disponiveis desde muito tempo em espacgos formais de ensino. O rapido desen-
volvimento tecnoldgico das ultimas décadas nos apresenta diversos recursos provenientes das
novas tecnologias, como é o caso das tecnologias digitais, de modo que o desafio tem sido a
implementagdo do ensino visando proporcionar condi¢des mais favordveis a aprendizagem dos
estudantes.

A tecnologia tem permeado todos os setores da educacdo, levando a neces-
sidade de preparar professores que possam tirar proveito dessas ferramentas para melhorar a
aprendizagem dos alunos. Segundo a Sociedade Internacional para Tecnologia na Educacgdo
(ISTE), os professores, em sala de aula, devem estar preparados para fornecer oportunidades
de aprendizagem com suporte tecnoldgico para seus alunos, estar preparados para usar a tecno-
logia e saber que a tecnologia pode apoiar a aprendizagem do aluno compde as competéncias
profissionais necessarias de cada professor. (http://www.iste.org).

O aspecto interativo de muitas das novas tecnologias permite criar ambien-
tes em que os alunos possam aprender fazendo, a0 mesmo tempo em que recebem feedback e
podem aprimorar continuamente seus conhecimentos construindo novos conhecimentos. Com
essas tecnologias, conceitos dificeis de entender podem ser visualizados quando softwares de
modelagem e simulacdo adequados sdo associados ao ensino. Estas tecnologias também per-
mitem o acesso a uma infinidade de informagdes, como bancos de dados remotos, bibliotecas
digitais, contato com profissionais especializados a qualquer distancia, e facilitam o estabeleci-
mento de vinculos entre as escolas e as comunidade (BRANSFORD, BROWN e COCKING,
2000).

As tecnologias de informagao e comunicacao sao importantes aliadas na pro-
mocao da educacdo que visa desenvolver nos estudantes habilidades para a construcao do co-
nhecimento, colaboragdo e pensamento critico (HOWLAND, JONASSEN e MARRA, 2011).
Contribuem, tanto para aumentar o acesso as informagdes, quanto como meio de promover a
aprendizagem dos estudantes. Assim, elaborar e implementar tarefas de aprendizagem que per-
mitam experi€ncias significativas, bem como avaliar o progresso dos alunos sobre elas ¢ um
importante desafio que se coloca ao professor.

A eficécia de cada tecnologia tem sido determinada pela forma como ela efe-

tivamente comunica ideias para os alunos. No entanto, os educadores quase sempre usam tecno-
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logias para substituir agdes que eles realizariam, apresentando informagdes aos estudantes, seja
por meio de um filme, ou de slides, ou ainda por imagens de grificos gerados por determinado
software. Assim, o papel dos alunos se limita a aprender as informacdes apresentadas pela tec-
nologia, assim como eles aprendiam as informacdes apresentadas pelo professor. Nao é apenas
o potencial do recurso tecnolégico que regula como este pode contribuir com a aprendizagem
dos alunos, mas antes € a forma como eles sdo explorados nas atividades de ensino.

Conforme Cuban (2001), a integracdo da tecnologia no ensino depende muito
mais de fatores humanos tais como os contextos em que os professores interagem, suas crencas
e suas atitudes para com o ensino e a aprendizagem do que depende de hardware ou software.

Com o aumento do potencial dos computadores e a concep¢ao da Web 2.0,
cada vez mais e melhores recursos tecnolégicos estdo disponiveis as pessoas, seja em suas
residéncias, em seus trabalhos, nas escolas e universidades, nos espacos de lazer € mesmo nas
ruas das cidades. Com a Web 2.0 a informacdo estd mais distribuida, colaborativa, de c6digo
aberto, e livre, com mais conteido compartilhado produzido por vérios usudrios muitas vezes
desenvolvendo um trabalho colaborativo. Mesmo com esse cendrio podemos constatar que os
alunos muitas vezes nao usam a tecnologia para além de reproduzir o que o professor ou o livro
lhes disse ou o que eles copiam da Internet.

Na perspectiva de muitas pesquisas sobre tecnologias educacionais, as tecno-
logias devem ser pensadas como ferramentas de aprendizagem. Nesse caso, as tecnologias nao
devem ser vistas apenas como repositorios e distribuidores de informacao, mas sim ferramentas,
com as quais os alunos possam representar o que sabem ao invés de reproduzirem o que os pro-
fessores e livros didaticos trazem. (HOWLAND, JONASSEN e MARRA, 2011; ASHBURN e
FLODEN, 2006)

Assim, segundo Howland, Jonassen e Marra (2011), as formas que as tecno-
logias sdo utilizadas nas escolas devem mudar de tecnologia-como-professor para tecnologia-
como-parceira no processo de aprendizagem. Sendo considerada como ferramenta de aprendi-
zagem com a qual os alunos possam aprender como organizar e resolver problemas, compreen-
der fendmenos novos, construir modelos desses fendmenos, e, dada uma situagao nova, definir
metas e regular sua prépria aprendizagem. Esse também € um meio rico e flexivel disponivel
para os alunos interagir e comunicar suas ideias trabalhando de modo colaborativo.

Em consonancia com as bases da Teoria da Aprendizagem Significativa, Ho-

wland, Jonassen e Marra (2011, p. 2) expressam que:

para que os alunos aprendam de forma significativa, devem se engajar voluntariamente em
uma tarefa significativa. Para que a aprendizagem significativa ocorra, a tarefa deve envol-
ver os alunos de forma ativa, construtiva, intencional, auténtica, e de forma colaborativa.
Ao invés de testar o conhecimento inerte, as escolas devem ajudar os alunos a aprender
como organizar e resolver problemas, compreender fendmenos novos, construir modelos
mentais desses fendmenos, e, dada uma situagcdo nova, definir metas e regular sua prépria
aprendizagem. (traducio nossa)’

'In order for students to learn meaningfully, they must be willfully engaged in a meaningful task. In order
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Esses autores entendem que o ensino deve agir no sentido de que os alunos
aprofundem e ampliem os significados que constroem ou adquirem por meio da participacdo
nas atividades de aprendizagem. Assim, a natureza das tarefas melhor determina a natureza
da aprendizagem do aluno, sendo que as tecnologias podem e devem se tornar ferramentas de
aprendizagem significativa. As tecnologias oferecem aos alunos oportunidades de os envolver
em aprendizagem significativa quando eles aprendem com a tecnologia, ndo a partir dela.

Os autores sintetizam na Figura 3.3 as caracterisiticas ou atributos da apren-
dizagem significativa, de modo a expressar o entendimento de que estes sdo interrelacionados,

interativos e interdependentes.

Figura 3.3: Caracteristicas da Aprendizagem Significativa

Ativa

Intencional Construtiva

1 5

2 4

Auténtica Cooperativa

Fonte: Adaptado de Howland, Jonassen e Marra (2011, p. 3).

Segue a caracterizagdo, segundo Howland, Jonassen e Marra (2011) e Ash-
burn e Floden (2006), desse quadro de atributos que expressa o que € importante que profes-
sores e alunos facam em sala de aula com tecnologia, de modo a promover a aprendizagem
significativa.

1. Intencional: na sua esséncia, esse atributo considera tornar explicitos os
resultados de aprendizagem desejados e os processos para alcanca-los. Envolver o pensamento
dos estudantes nessa articulagao dando-lhes oportunidades de fazer suas proprias perguntas so-
bre o que eles querem saber e usar essas questdes para orientar suas atividades de aprendizagem.
De fato, Howland, Jonassen e Marra (2011, p.4) afirmam que: "Quando os alunos estdo ativa-
mente e intencionalmente tentando atingir um objetivo cognitivo eles pensam e aprendem mais

porque estdo cumprindo uma intencao".

for meaningful learning to occur, the task that students pursue should engage active, constructive, intentional,
authentic, and cooperative activities. Rather than testing inert knowledge, schools should help students to learn
how to organize and solve problems, comprehend new phenomena, construct mental models of those phenomena,
and, given a new situation, set goals and regulate their own learning.
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Esta alegacdo esta de acordo com Bereiter e Scardamalia (1989), para quem
a aprendizagem intencional é o processo persistente e continuo para adquirir, compreender e
utilizar uma variedade de estratégias para melhorar a sua capacidade de atingir e aplicar o
conhecimento. Nesse sentido, o aluno intencional € alguém que: estd motivado para aprender;
assume a responsabilidade pela aprendizagem; e, se envolve ativamente em estratégias que
facilitam a aprendizagem.

Quanto a esse ponto, Ausubel (2003, p. 36) alega que o estudante assume
uma responsabilidade adequada pela prépria aprendizagem quando: aceita a tarefa de aprender
ativamente, procurando compreender o material de ensino; tenta, de forma genuina, integra-lo
nos conhecimentos que ja possui; ndo evita o esforco por novas aprendizagens dificeis; decide
fazer as perguntas necessdarias sobre o que ndo compreende.

Howland, Jonassen e Marra (2011) alegam que as tecnologias tém sido usadas
nos ambientes escolares para dar suporte as atividades do professor, mas ainda sdo subutilizadas
no sentido de integrd-las as atividades dos alunos. Quando os alunos usam tecnologias para
representar suas acdes e construcdes, eles entendem melhor e se tornam capazes de usar o
conhecimento construido em uma nova situacdo. Quando os alunos usam os computadores em
suas tarefas didrias ou quando o usam a fim de pesquisar solugdes de problemas que querem
resolver, eles o fazem com uma inteng¢ao e com isso estdo aprendendo significativamente.

2. Auténtica: os conteidos das aulas, muitas vezes, sdo principios gerais ou
teorias que podem ser usados para explicar fendbmenos que podemos vivenciar. No entanto,
essas ideias sdo removidas de seus contextos naturais, a fim de permitir sua adequagao ao cur-
riculo, e com isso, muitas vezes a auséncia de peculiaridades contextuais subtraem aspectos
que tornam o conteddos significativos. A maioria das pesquisas contemporaneas sobre a apren-
dizagem tem mostrado que a aprendizagem de tarefas que estdo situadas em alguma situacdo
significativa do mundo real ou simulada em algum ambiente de aprendizagem baseado em ca-
sos ou baseada em problemas nao sdo apenas melhor compreendidas e lembradas, mas também
sd0 mais consistentemente transferidas para novas situacoes.

As atividades projetadas visando o trabalho auténtico devem exigir que os
alunos formulem perguntas significativas para que eles relacionem as suas experiéncias pessoais
com o conteudo a ser aprendido. Ao invés de abstrair ideias em regras que sao memorizadas e
depois aplicada a outros problemas padrdes, a aprendizagem deve ser incorporada na vida real,
em contextos Uteis de modo que os alunos possam compreender e aplicar tais ideias. Assim, é
desejéavel que tais atividades permitam desenvolver habilidades e levem os alunos a avancar em
complexidade ao passo que buscam solucionar problemas.

3. Ativa: aprendizagem por meio de um processo de investigacdo ativa forca
os estudantes a se envolverem verdadeiramente com os desafios do contetido e, com eles, desen-
volver colaborativamente suas proprias questdes de investigacao, adquirir, avaliar, manipular e
analisar informagdes para abordar essas questdes, e, usar suas habilidades de pensamento de

ordem superior para fazer interpretacdes e as reivindicacdes apoiadas por evidencias e racio-
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cinio. Os alunos desenvolvem familiaridade com um processo de investigagdo ao explorar e
desenvolver a questdo de investigacao, ao coletar e avaliar informacdes, ao analisar e interpretar
as informagdes e a0 comunicar o seu novo entendimento. A aprendizagem significativa requer
dos alunos que estejam ativamente envolvidos por uma tarefa significativa em que manipulem
objetos e parametros dentro do ambiente em que estdo trabalhando e observando os resultados
de suas manipulagdes.

4. Colaborativa: projetar tarefas de aprendizagem para que os alunos traba-
lhem em conjunto agrega importancia para a ocorréncia da aprendizagem. Pequenos grupos de
alunos podem trabalhar em colaboracdo em tarefas comuns para atingir objetivos de aprendiza-
gem. Com foco no conteudo, podem conversar com seus pares para compartilhar informagoes,
explicar suas ideias, examinar multiplas perspectivas, negociar os significados comuns, decidir
questdes de investigacdo, resolver problemas e, produzir juntos.

Howland, Jonassen e Marra (2011, p.4) alegam que: "Os seres humanos na-
turalmente trabalham juntos em comunidades de aprendizagem e constru¢do do conhecimento,
explorando habilidades e apropriando-se do conhecimento uns dos outros, a fim de resolver
problemas e realizar tarefas"(traducdo nossa)?. Por isso, basear o ensino exclusivamente em
métodos individuais frauda os alunos dos modos mais naturais e produtivos de pensar.

O espaco de trabalho em grupos deve possibilitar aos alunos negociar social-
mente um entendimento comum da tarefa e os métodos que utilizardo para realiza-la. Ou seja,
dado um problema ou tarefa, as pessoas naturalmente procuram opinides e ideias dos outros. As
tecnologias podem apoiar este processo de conversacdo, seja conectando os alunos na mesma
sala de aula, em uma mesma cidade, ou ao redor do mundo. Quando os alunos se tornam parte
da constru¢@o do conhecimento das comunidades, tanto em sala de aula e fora da escola, eles
aprendem que hd mais do que uma maneira de ver o mundo e ha vdrias solu¢des para a maioria
dos problemas da vida.

5. Construtiva: criacdo de representacoes de modelos mentais ajudam os alu-
nos a ver e testar seus proprios entendimentos de como o mundo funciona, ajudam na constru-
cdo de conhecimentos que eles desconhecem que t€m, proporcionam ver diversas perspectivas,
identificar, analisar e interpretar as diferencas e vantagens relativas entre os modelos mentais,
e levam a articular o pensamento sobre os contetidos (BRANSFORD, BROWN e COCKING,
2000).

Mas, de fato, o que sdo modelos mentais? Subsidiado pela teoria de Johnsoh-
Laird, Moreira (2004) define que: "Um modelo mental é uma representacdo interna de infor-
macgdes que corresponde analogamente com aquilo que estd sendo representado”(p. 3). Para
Johnson-Laird, "os modelos mentais e as imagens sdo representacdes de alto nivel, essenci-
ais para o entendimento da cognicdo humana"(EISENCK e KEANE, 1994, p.210, apud MO-
REIRA, 2004).

ZHumans naturally work together in learning and knowledge-building communities, exploiting each others’
skills and appropriating each others’ knowledge in order to solve problems and perform tasks.
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Como relatam alguns autores (MOREIRA, 2004; JONASSEN e STROBEL,
2006, entre outros) esse conceito ndo € de simples tratamento, pois, além de ser dificil investigar
tais modelos, também h4 pouca concordancia sobre o que sdo modelos mentais. Moreira (2004)

afirma que:

Os modelos mentais das pessoas, ao invés de serem precisos, consistentes e completos,
como os modelos cientificos, sdo, simplesmente, funcionais. Na pesquisa, ao invés de
buscar modelos mentais claros e elegantes, teremos que procurar entender os modelos con-
fusos, ‘poluidos’, incompletos, instdveis que os alunos realmente tém. E isso € dificil!

(p-44)

De todo modo, com esse entendimento, Howland, Jonassen e Marra (2011)
alegam que, na sala de aula voltada para a aprendizagem significativa com tecnologia, deve-
se usar a tecnologia para demonstrar e estruturar o desenvolvimento de modelos mentais. Os
alunos constroem seus modelos mentais inicialmente simples que explicam o que observam, e
com experiéncia, apoio, € mais a reflexdo, seus modelos mentais podem se tornar cada vez mais
elaborados.

Diversos recursos da tecnologia podem auxiliar para que os alunos possam
exteriorizar representagdes andlogas de seus modelos mentais. Jonassen e Strobel (2006) e
Howland, Jonassen e Marra (2011) sugerem: mapas conceituais, planilhas, micromundos, fer-
ramentas de modelagem de sistemas, sistemas especialistas, ferramentas de constru¢ao hipermi-
dia, féruns de discussdo entre outras. Cada ferramenta requer que os alunos pensem de maneira
diferente sobre o que eles estdo estudando e normalmente o uso desses recursos exige que 0s
alunos pensem mais sobre o dominio do assunto a ser aprendido do que teriam de pensar sem
eles.

Conforme Ashburn e Floden (2006), ensinar para a aprendizagem significa-
tiva usando a tecnologia, requer dos professores: compreender como elaborar experiéncias de
aprendizagem significativa; saber como construir e implementar esses tipos de tarefas de apren-
dizagem e avaliar o progresso dos alunos sobre elas; e, ter habilidade em utilizar a tecnologia
de forma que suportem este tipo de ensino e experiéncias de aprendizagem.

Em sintese, Howland, Jonassen e Marra (2011) indicam que, a aprendizagem

significativa € privilegiada quando as tecnologias envolverem os alunos em:
e construcdo do conhecimento, nao reproducao;

e conversa, ndo recepgao;

articulacao, nao repeticao;

colaboracdo, ndo competicao, e

reflexdo, ndo prescricao.
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Cabe destacar que, embora ndo haja meng¢ao explicita a teoria de Ausubel, po-
demos identificar nos atributos organizados por Howland, Jonassen e Marra (2011) e Ashburn
e Floden (2006) a convergéncia para aquela proposta, em muitos pontos. Ambos os referencias
mencionados defendem que, para a aprendizagem ser significativa toda a atividade em sala de
aula deve ser dirigida para alcancar resultados especificos de aprendizagem. Assim, o professor
envolvido com os pressupostos da aprendizagem significativa usando tecnologia pode, gradati-

vamente, oferecer em suas aulas um ambiente propicio a ocorréncia dos atributos mencionados.



4 MODELAGEM MATEMATICA E UNIDADES DE ENSINO POTENCIALMENTE
SIGNIFICATIVAS (UEPS)

Complementarmente as evidéncias de que a aprendizagem significativa pode
ser potencializada com o uso de tecnologias, nesse capitulo passamos a considerar a integracao
da modelagem matematica para compor atividades de ensino e de aprendizagem em ambientes
de ensino.

Alguns argumentos que revelam a importancia da modelagem e a constru-
cdo de modelos para o desenvolvimento de aspectos cognitivos na aprendizagem Sa0 exXpressos
por Howland, Jonassen e Marra (2011). Segundo os autores: a constru¢ao de modelos € um
fendmeno cognitivo natural, pois, ao encontrar fendmenos desconhecidos, os seres humanos
naturalmente comecam a construir "teorias pessoais'sobre fendmenos que sdo representados
como modelos informais; a modelagem € construtivista, permite constru¢des e representagoes
pessoais de fendmenos experimentados; a modelagem dé suporte a testes de hipdteses, conjec-
tura, inferéncia, e uma série de outras habilidades cognitivas importantes; a modelagem resulta
na construcao de artefatos cognitivos que sao externalizados como modelos mentais; quando os
alunos constroem modelos eles demonstram seu conhecimento.

Para Jonassen e Strobel (2006) a modelagem ¢ uma habilidade essencial em
todas as disciplinas, "é uma habilidade cognitiva essencial para a construcdo de significados
em todos os dominios"(p. 7, traducdo nossa'). Os autores afirmam que além do conhecimen-
tos do dominio da modelagem, que segundo eles € o foco principal do trabalho da Educagdo
em Ciéncias e Matematica, os alunos podem desenvolver habilidades de modelagem de formas
diferentes: pelo conhecimento do dominio da modelagem, pela modelagem de problemas, por
modelagem de sistemas, por modelagem de estruturas semanticas, € por processos de pensa-
mento de modelagem (ou seja, simulagdes cognitivas).

Considerando essas argumentacgdes dos autores € que, nessa pesquisa, busca-
mos avancar no que se refere ao papel da modelagem matemdtica para o ensino e a aprendiza-
gem na drea da Educacao Matemitica.

A modelagem matemadtica como uma alternativa pedagogica € reconhecida
como facilitadora da aprendizagem significativa dos estudantes (BORSSOI e ALMEIDA, 2004;
SILVA, KATO e PAULO, 2012; ALMEIDA e FONTANINI, 2010), dentre outras razdes, por
proporcionar um ambiente com potencial para envolver os alunos em atividades que levam a
aprendizagem intencional, ativa, construtiva, cooperativa e auténtica (HOWLAND, JONAS-
SEN e MARRA, 2011).

O uso da modelagem matematica no ensino preserva uma estrutura similar do

método de trabalho préprio dos profissionais da Matematica Aplicada, porém, com caracteristi-

lis an essential cognitive skill for meaning making in all domains.



49

cas que a torna adequada para os propdsitos educacionais. No contexto do ensino, a modelagem
matemadtica muda de perspectiva, principalmente quanto aos objetivos, como comenta Bassa-
nezi (2002): "[...] o desafio do professor, que toma o caminho da modelagem como método
de ensino, € ajudar o aluno a compreender, construindo relacdes matemaéticas significativas, em
cada etapa do processo".

A prética cientifica envolve a construcio, validacdo e aplicacdo de modelos
cientificos, muitos dos quais sdo apresentados aos alunos na sua versdo final, porém, a constru-
cdo de modelos no estudo de fendmenos € provavelmente a estratégia mais poderosa no apoio a
aprendizagem significativa. O ensino de ciéncia deve ser projetado para envolver os alunos na
elaboracdo e utilizacdo de modelos (HESTENES, 2006).

4.1 SOBRE A CONSTRUCAO DE MODELOS

N3ao s6 na Educacao Matemdtica, mas de um modo geral no Ensino de Cién-
cias, a modelagem tem sido considerada fundamental para a cognicdo humana e a construcdo de
modelos uma das estratégias com grande potencial para conduzir a aprendizagem. Essa visdo é

compartilhada por Howland, Jonassen e Marra (2011, p. 192), para os quais,

os seres humanos sdo construtores naturais de modelos. Desde muito cedo, construimos
modelos mentais de tudo o que encontramos no mundo. [...] Estes modelos incluem teorias
pessoais sobre o mundo que nos permitem raciocinar sobre as coisas que encontramos. A
modelagem ajuda os alunos a expressar e externar seu pensamento, visualizar e testar os
componentes de suas teorias, e produzir materiais mais interessantes. (tradu¢io nossa®)

Esses autores compartilham da defini¢do de Lesh (2010), para o qual um mo-
delo matemadtico € um sistema conceitual, descritivo ou explicativo, expresso por meio de uma
linguagem ou uma estrutura matemadtica, com a finalidade de descrever o comportamento de ou-
tro sistema e permitir a realiza¢do de previsdes sobre este outro sistema. Assim, é possivel que
o modelo construido para representar uma situa¢cdo num dado momento sirva, para representar
outro sistema em uma nova situacao.

O modelo pode ser entendido como um sistema artificial, uma formalizagdo
de uma porcdo da realidade, de um sistema do qual se seleciona aspectos essenciais como
argumentos ou parametros. Como em Bassanezi (2002, p.20), "Chamaremos simplesmente
de Modelo Matemaético um conjunto de simbolos e relagdes matemdticas que representam de
alguma forma o objeto matematico."

A constru¢do de um modelo, em geral, ndo é uma agao trivial, envolve diver-

sos aspectos, dentre os quais a compreensao de um problema para o qual busca-se um modelo

2Humans are natural model builders. From a very early age, we construct mental models of everything that
we encounter in the world.[...] These models comprise their personal theories about the world that enable them to
reason about the things that we encounter. Modeling helps learners express and externalize their thinking, visualize
and test components of their theories, and make materials more interesting.



50

que o represente. No caminho inverso, a compreensao apenas por meio de uma dada equa-
cdo, que ndo transmite qualquer informacao conceitual, ndo viabiliza que os alunos entendam
de imediato a natureza do que eles estdo estudando. Assim, € necessdrio ajudar os alunos a
construir, a principio, uma representacdo qualitativa do problema para que s6 entdo passem a
representd-lo quantitativamente. Para Jonassen e Strobel (2006), quando resolvem problemas
de fendmenos fisicos, representacdes qualitativas do problema sdo pré-requisitos necessarios
para a aprendizagem de representacOes quantitativas. Esses autores corroboram com a ideia de
que "Representacdes qualitativas s@o mais fisicas do que numéricas. Representacdes fisicas de
problemas consistem em entidades que sdo incorporadas em dominios especificos, e as regras
de inferéncia que os conecta e lhes dao significado sdo qualitativos."(JONNASEN e STROBEL,
2006, p.12, tradugdo nossa’).

Isso justifica falarmos em modelagem como um processo, tendo em vista que
a construcao do modelo € parte deste que envolve outras importantes etapas, como buscamos

mostrar na proxima secao.

4.2 MODELAGEM COM VISTAS A AMBIENTES EDUCACIONAIS

O desenvolvimento de atividades de modelagem matemadtica, segundo Gal-
braith (2012), a0 mesmo tempo em que proporcionam ao aluno o envolvimento com um pro-
blema genuino e que considera alguma experiéncia, também visa desenvolver no aluno o que
o autor chama de infraestrutura intelectual de modo que os alunos possam se tornar usudrios
dos conhecimentos (matematicos) produzidos e resolver problemas de forma independente em
diferentes situacdes dentro e fora do ambiente escolar.

A sua introdu¢do nos curriculos escolares, estaria, portanto, associada tanto
a possibilidade de tratar de conteidos curriculares quanto a necessidade de desenvolver nos
alunos a aprendizagem de resolucdo de problemas de sua vida fora da escola, visando alcancar
objetivos educacionais complementares. Neste sentido, em algumas situagdes abordadas por
meio da modelagem, os alunos se deparam diante de um obstdculo para o qual ndo possuem,
provisoriamente, conhecimentos suficientes para superd-lo, emergindo assim a necessidade de
construir esse conhecimento por meio dessa atividade. Logo, em modelagem, os alunos tanto
ressignificam conceitos ja construidos quanto constroem outros diante da necessidade de seu
uso.

Para clarificar nosso entendimento sobre o que € uma atividade de modela-
gem matemdtica no contexto educacional citamos Almeida, Silva e Vertuan (2012, p.12) que

definem:

3Qualitative representations are more physical than numerical. Physical representations of problems consist
of entities that are embedded in particular domains, and the inferencing rules that connect them and give them
meaning are qualitative.
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de modo geral, uma atividade de Modelagem Matemadtica pode ser descrita em termos de
uma situagdo inicial (problemadtica), de uma situacio final desejada (que representa uma
solugd@o para a situacdo inicial) e de um conjunto de procedimentos e conceitos necessi-
rios para passar da situacdo inicial para a situacdo final. Nesse sentido, relacdes entre a
realidade (origem da situagdo inicial) e Matemdtica (drea em que oS conceitos e 0s pro-
cedimentos estdo ancorados) servem de subsidio para que conhecimentos matemdticos e
ndo matemdticos sejam acionados e/ou produzidos e integrados. A essa situacdo inicial
problemética chamamos situacdo-problema; a situacio final desejada associamos uma re-
presentacdo matemadtica, um modelo matematico.

Conforme os autores, uma atividade de modelagem compreende a seguinte
estrutura: i) situacdo inicial (problematica); ii) fase de inteiracdo (quais sdo os dados? como
obté-los?; definicdo de um problema; que elementos devem ser levados em conta na observa-
¢d0?); ii1) matematizagdo e resolucdo (hipoteses, varidveis, modelo matemdtico); iv) interpre-
tacdo e validagdo (anélise do modelo); v) situacdo final (uso do modelo).

Assim, no sentido de Galbraith (2012), a construgio e ressignificacdo de con-
ceitos sdo associadas as agdes dos alunos durante as atividades, como: a busca de informacgoes;
a identificacdo e selecdo de varidveis; a elaboragcdo de hipéteses; a simplificagdo; a transicdo
de linguagens; a ativacdo de conhecimentos prévios; o uso de técnicas e/ou procedimentos
matematicos; a comparacdo e distincao de ideias; a generalizacdo de fatos; a articulacao de
conhecimentos de diferentes dreas; a argumentagdo para expor para outros o julgamento do va-
lor de teorias e métodos usados no desenvolvimento da atividade. Estas acdes, de modo geral
subsidiam a constru¢do de um modelo matematico.

No que se refere a introdugdo de atividades de modelagem nas aulas de ma-
temadtica, embora as discussdes estejam centradas no planejamento do professor, se faz notério
ponderar que atividades desse tipo também podem ser desafiadoras e ndo usuais para os estu-
dantes.

E neste contexto que Almeida, Dias (2004) tratam da familiarizagcdo do estu-
dante com a modelagem matemaética por meio de trés diferentes momentos. Em um primeiro
momento, o professor coloca os alunos em contato com uma situagdo-problema juntamente
com os dados e as informacdes usadas para sua investigacao e as acdes a que nos referimos sdo,
em certa medida, orientadas pelo professor. Posteriormente, em um segundo momento, uma
situacdo-problema € sugerida pelo professor aos alunos, e estes, divididos em grupos, com-
plementam a coleta de informagdes para a investigacdo da situagdo e realizam a definicdo de
variaveis e a formulacao das hip6teses simplificadoras, a obtencdo e validagao do modelo ma-
temdtico e seu uso para a andlise da situacdo. Finalmente, no terceiro momento, os alunos,
distribuidos em grupos, sdo responsaveis pela conducdo de uma atividade de modelagem, ca-
bendo a eles a identificacdo de uma situacao-problema bem como as acdes necessdrias para a
obtencdo da solucdo e sua comunicacao para a comunidade escolar.

Entendemos a Modelagem Matemdtica como uma alternativa pedagdgica com

objetivo de relacionar a matematica escolar a aspectos extramatemadticos, de acordo com Al-
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meida e Brito (2005). Para os autores, a modelagem se configura como uma atividade que se
desenvolve segundo um esquema, um ciclo de modelagem (como na Figura 4.1, por exemplo)
no qual a escolha do problema a ser investigado tem a participacdo direta dos sujeitos envolvi-
dos em que uma abordagem de um problema ndo essencialmente matemaético € feita por meio
da Matematica.

No ambito da Educa¢do Matemética a modelagem ¢ adotada levando em conta
diferentes perspectivas, de acordo com a finalidade de uso nos ambientes educacionais. As pers-
pectivas realistica, contextual, socio-critica, epistemologica, cognitivista € educacional foram
identificadas por Kaiser e Sriraman (2006) em um esfor¢o de reconhecer como a comunidade
cientifica tem feito uso da modelagem, para isso, analisaram trabalhos publicados em dois im-
portantes congressos da drea: o ICMI - International Commission on Mathematical Instruction
e 0 ICTMA - International Conference on the Teaching of Mathematical Modelling and Appli-
cations.

Uma andlise destas perspectivas parece sinalizar que € possivel que uma mesma
atividade de modelagem possa contemplar mais do que uma perspectiva, simultaneamente. To-
davia, a op¢do por uma ou outra perspectiva deve estar vinculada a propdsitos e interesses
subjacentes a implementacao de atividades de modelagem nas aulas e traz implicagdes para a
forma como o professor conduz o desenvolvimento das atividades, visando atender a interesses
e/ou necessidades em situagdes de ensino e aprendizagem particulares.

Para os propdsitos desse trabalho cabe destacar as perspectivas educacional e
cognitivista, que sdo caracterizadas por Kaiser e Sriraman (2006) da seguinte forma:

Perspectiva Educacional: a atividade de Modelagem Matematica tem como
foco a integracdo de modelos mateméticos no ensino de Matematica, visando levar os alunos a
investigar o porqué e o como dos modelos matemaéticos, o que implica em ver o modelo com um
objetivo em si, tanto quanto as potencialidades do modelo quanto como um meio para a apren-
dizagem matematica. Nesta perspectiva, € incumbéncia do professor analisar as dificuldades
dos alunos no processo de modelagem, especialmente as relacionadas com a matematizacao e
interpretacdo dos processos e a aprendizagem dos conteidos matematicos curriculares.

Perspectiva cognitivista: se preocupa em analisar os processos cognitivos ati-
vados pelos alunos durante o desenvolvimento de atividades de Modelagem.

Almeida e Vertuan (2010) consideram que:

A perspectiva cognitivista estd relacionada a perspectiva educacional, especialmente se con-
siderarmos que o interesse, nessa perspectiva, reside na investigacdo dos processos cogni-
tivos individuais dos alunos envolvidos nas atividades bem como identificar barreiras ma-
temadticas, psicologicas ou cognitivas relacionadas com a aprendizagem quando os alunos
desenvolvem atividades de Modelagem Matemdtica. (p. 31)

Considerando a perspectiva cognitiva, a Figura 4.1 ilustra as fases do processo
de modelagem em consonancia com as acdes cognitivas dos alunos quando estes estdo envol-

vidos na solucdo de uma situacdo-problema no sentido de Almeida, Silva e Vertuan (2012, p.



17-19), para as quais os autores apresentam os seguintes argumentos:

Figura 4.1: Fases da Modelagem Matemdtica e as A¢des Cognitivas dos Alunos
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Fonte: Almeida, Silva e Vertuan (2012, p. 19).

Quando o aluno se depara com uma situagdo-problema que pretende investigar, inicial-
mente precisa compreender o problema fazendo algumas aproximacgdes ou idealizacdes,
chegando ao que denominamos de representacdo mental da situagdo. Consideramos que
a transicdo da situacdo-problema para a representacdo mental da situacdo implica diver-
sas habilidades, como entendimento da situagdo, apreensado de significado, interpretagdo de
fatos e informacdes, agrupamento de ideias. O que se sabe sobre a situacdo na represen-
tacdo mental da situag@o corresponde ja a um segundo estdgio do conhecimento. Assim,
entendemos que nesta transi¢do a acdo cognitiva que se pode identificar é a compreensdo
da situacdo.

A partir da representacdo mental da situacdo, os envolvidos com a atividade de modela-
gem precisam identificar o problema e definir metas para a sua resolucdo. A formulacdo
de um problema para uma situacdo requer a estruturacdo e/ou simplificacdes deliberadas
das informagdes acerca da situagdo. Assim, a acdo cognitiva relevante que verificamos na
identificacdo do problema € a estruturagdo da situacdo.

Compreender a situagdo-problema por meio da Matemdtica implica procurar respostas para
o problema suscitado por esta situagdo — respostas fundamentadas em uma interpretacio
matemadtica para o problema. Essa estrutura¢do é mediada por conhecimentos e habilidades
que levam a identificacdo de regularidades e relagdes até entdo desconhecidas. Identifica-
se, assim, a acdo de matematizagdo, que culmina na constru¢do de um modelo matemético
e € fundamentada na definicdo e no julgamento de hipéteses que guiam a construcdo do
modelo. Portanto, & fase de Modelagem Matematica caracterizada como matematizacao
corresponde uma tnica a¢do cognitiva também caracterizada como matematizacdo, uma
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vez que a transicdo que busca uma linguagens matemadtica evidencia um problema mate-
madtico a ser resolvido; a elabora¢do de um modelo matematico é mediada por relacdes
entre as caracteristicas da situa¢do e os conceitos, técnicas e procedimentos matematicos
adequados para representar matematicamente essas caracteristicas, a organizacao de partes,
a identificacdo de componentes.

A construcdo e/ou resolu¢do de um modelo matematico com vistas a apresentar resultados
matematicos para o problema requer o dominio de técnicas e procedimentos matematicos
e uma coordenagdo adequada das diferentes representagdes associadas aos objetos mate-
maticos. Nesta a¢do cognitiva que denominamos sinfese, tornam-se necessarios o uso de
conceitos, técnicas, métodos e representacdes, a solugdo de problemas especificos usando-
se conhecimentos prévios, a visdo de padrdes, o uso de ideias conhecidas para se criar novas
ideias, e, em muitas situacdes, é adequado o uso de recursos tecnolégicos. como software,
por exemplo.

A andlise de uma resposta para o problema obtida, inicialmente em termos de resultados
matematicos por meio do modelo matemadtico, constitui um processo avaliativo realizado
pelos envolvidos na atividade. Nesta etapa, o aluno se depara com a necessidade de compa-
racdo e distingdo de ideias, generalizacdo de fatos, articulacdo de conhecimentos de diferen-
tes dreas. A acdo cognitiva dos alunos nesta transi¢cdo € caracterizada como interpretacao
e validacdo uma vez que diz respeito a andlise da representacdo matemdtica associada ao
problema, tanto em relacdo aos procedimentos matemdticos quanto a adequagdo da repre-
sentacdo para a situacao.

Finalmente, o desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matematica culmina com
a comunicacio de uma resposta do problema para outros. Esta comunicag@o implica essen-
cialmente o desenvolvimento uma argumentacao que possa convencer aos proprios mode-
ladores e aqueles aos quais estes resultados sao acessiveis de que a solucdo apresentada é
razodvel e € consistente, tanto do ponto de vista da representacdo matemaética e dos artefa-
tos matemadticos a ela associados, quanto da adequacgdo desta representacdo para a situacao
em estudo. Nesta acdo, o aluno necessita expor para outros o julgamento do valor de teo-
rias e métodos, apresentar e justificar suas escolhas baseadas em argumentos racionalmente
fundamentados, reconhecer que a situacdo requer alguma subjetividade.

Assim, a comunicagcdo e argumentacdo também constituem agdes cognitivas dos alunos
envolvidos em atividades de modelagem matemaética.

Compartilhamos dessa visdo quanto ao desenvolvimento de atividades de mo-
delagem em situagdes de ensino, no entanto, agregamos outros elementos a investigacao. Agora
cabe indicarmos como a modelagem matematica, a aprendizagem significativa e as tecnologias
serdo integradas, visando a organiza¢do dos ambientes de ensino e aprendizagem dos diferen-
tes Contextos de nossa pesquisa aplicada. Antes porém, passamos a apresentar um panorama
das pesquisas relacionadas a modelagem matematica e aprendizagem significativa, para que

possamos justificar algumas escolhas.

4.3 MODELAGEM MATEMATICA E AS PESQUISAS EM APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Identificamos, por meio das publica¢cdes cientificas, que varias pesquisas t€ém
sido realizadas com relacdo a modelagem matemadtica e muitas outras sobre aprendizagem sig-

nificativa em diversas dreas do conhecimento. Porém, ha registros de um numero restrito de
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pesquisas que investigam ambientes de ensino e aprendizagem focando simultaneamente a mo-
delagem matematica e a aprendizagem significativa. Nessa secdo, apresentamos o estado da
arte a partir de um levantamento junto a bancos de teses e dissertacdes dos Programas de Pds-
Graduacdo brasileiros, bem como junto aos principais periddicos de publicacdes na area de
Ensino e Educagdo e na Conferéncia Nacional sobre Modelagem e Educacio Matematica -
CNMEM, que é um evento bianual consagrado nacionalmente, dedicado a Modelagem Mate-
matica.

Dentre os primeiros trabalhos, relacionados a esses temas, disseminados na
comunidade brasileira, Borssoi (2004) defende uma dissertacao, pelo Programa de P6s-Graduagao
em Ensino de Ciéncias e Educagdao Matematica da UEL, fundamentada nos pressupostos tedri-
cos da Modelagem Matematica na perspectiva da Educacdo Matemadtica e na Teoria da Apren-
dizagem Significativa. O trabalho estabelece a aproximacado dos dois pressupostos tedricos e
traz uma proposta de ensino e de aprendizagem, para equagdes diferenciais, com caracteristicas
de ser facilitadora da aprendizagem significativa. As discussdes apresentadas decorrem das in-
formacdes obtidas das produgdes dos alunos de um curso de Quimica durante as atividades de
modelagem.

Neste trabalho, visando investigar Em que aspectos a Modelagem Matemd-
tica como estratégia de ensino e aprendizagem pode ser uma facilitadora da Aprendizagem
Significativa?, um conjunto de aspectos foi organizado para orientar as andlises quanto a apren-
dizagem dos alunos, a partir da identificacdo de aproximacdes das pesquisas nessas duas li-
nhas. Assim, dois grupos distintos de aspectos foram identificados, um mais relacionado com
a aprendizagem do contetddo e outro relacionado com a predisposi¢do positiva para aprender.
Ao descrevé-los, na sequéncia, permitimos citar alguns referenciais tedricos que apoiaram a
investigagcdo. Os trés primeiros aspectos dizem respeito as atitudes e as questdes motivacionais
que permeiam o processo de ensino e aprendizagem. Sao eles:

Envolvimento nas atividades: A participacdo ativa nas atividades de aprendi-
zagem pode indicar se ha predisposi¢ao do aluno para aprender significativamente (AUSUBEL,
NOVAK e HANESIAN, 1980; BUCHWEITZ, 2002), pois, o envolvimento contribui para que
o aluno desenvolva competéncia e criatividade com a resolucdo de problemas, e favorece uma
atribuicdo de significados mais efetiva (CARREIRA, 1993; COLL, 1994, BASSANEZI, 2002,
NISS, 1992);

Elaboragado de estratégias proprias: A aprendizagem pode ser mais ou menos
significativa dependendo das estratégias adotadas pelo aluno (AUSUBEL, NOVAK e HANE-
SIAN, 1980). Neste sentido, situagdes de ensino que proporcionam ao aluno o contato com
um contexto real podem motivar o desenvolvimento de estratégias que levam a aquisicao do
conhecimento de forma significativa (CARREIRA, 1993; D’AMBROSIO, 2002). Em um pro-
cesso de modelagem este aspecto pode ser evidenciado em diferentes momentos € com maior
expressao nas etapas que envolvem defini¢do das hipdteses e aproximacdes simplificadoras e na

elaboracdo e resolucdo do problema matematico;
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Aprendizagem extracontetido: Uma atividade de ensino pode fazer emergir
um conjunto de aprendizagens que envolvem, além de aspectos do préprio conteido, outros tais
como, aprendizagem sobre o contexto, aprendizagem de habilidades, aprendizagem de atitudes,
aprendizagem de valores. Sao diversos os autores que defendem a ideia de que estas outras
aprendizagens também podem contribuir para a Aprendizagem Significativa do conteido ma-
tematico envolvido no estudo (BUCHWEITZ, 2002, COLL et al. 2000, D’AMBROSIO, 2002,
NOVAK e GOWIN, 1988).

Os quatro aspectos do segundo grupo leva em conta questdes cognitivas para
observar se hé aprendizagem significativa do contetido:

Compreensdo conceitual: A aprendizagem de conceitos € central para a apren-
dizagem significativa (AUSUBEL NOVAK e HANESIAN, 1980; COLL et al. 2000). Em
um processo de modelagem matematica a resolu¢do de um problema sé pode ser efetivada se
houver a compreensdo conceitual de aspectos mateméticos e extramatemdticos envolvidos. A
compreensao conceitual requer a interagdo entre a nova informacao e a estrutura conceitual ja
existente, que remete a existéncia de conhecimentos prévios relevantes para que o aluno relaci-
one adequadamente uma nova informagao com sua estrutura cognitiva (AUSUBEL, NOVAK e
HANESIAN, 1980; COLL et al. 2000). Este aspecto influencia na capacidade do aluno adotar
estratégias e tomar decisdes, além de influenciar no sucesso da aprendizagem, pois, enquanto
nao ocorre tal compreensao provavelmente a defini¢cao das varidveis e das hipéteses serd pouco
adequada e assim o modelo precisard ser melhorado;

Construcdo e manipulacdo de representacoes miiltiplas: Habilidades com
este aspecto podem evidenciar o relacionamento ndo-arbitrdrio e substantivo do conhecimento
com a estrutura cognitiva (AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1980; MOREIRA, 1999). Para
Gravina e Santarosa (1998), um mesmo objeto matemético pode receber diferentes representa-
coes que expressam diferentes facetas do mesmo objeto. Assim, uma exploracdo que transita
entre diferentes sistemas se torna significativa no processo de construc¢do do conceito. Segundo
Coll et al. (2000) e Carreira (1993), a atribui¢do pessoal de significado por parte do aluno
permite elaborar uma compreensao e uma tradugdo propria do que se aprende;

Aplicagdo do conhecimento a situacdes novas: A aprendizagem significativa
¢ evidenciada quando o aluno consegue reconhecer a aplicabilidade de determinado conhe-
cimento em uma nova situacdo (COLL er al. 2000; MOREIRA, 1999, BASSANEZI, 2002,
D’ AMBROSIO, 1986);

Retengdo do conhecimento por longo tempo: Quando o aprendizado € signifi-
cativo os conceitos aprendidos permanecem por mais tempo claros e diferenciados na estrutura
cognitiva, em relacdo a aprendizagem memoristica. Em caso de esquecimento, sdo facilmente
reativados (AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1980; MOREIRA, 1999; BUCHWEITZ, 2002).

Essa pesquisa conclui que a utilizacdo da modelagem matematica se apresenta
como alternativa vidvel e como uma eficiente estratégia de ensino e aprendizagem, que atende

os anseios da Educa¢do Matematica para a formacao do individuo.
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Nesse sentido, o artigo de Borssoi e Almeida (2004), publicado na revista
Educacdo Matemdtica Pesquisa, do Programa de P6s-Graduados em Educacdo Matemadtica da
PUC-SP, ressalta que o ensino deve se dar ao sujeito, em ambientes nos quais a aprendizagem
acontega de forma significativa, considerando a dimensdo do desenvolvimento cientifico e tec-
noldégico. Nesta pesquisa, as autoras se ocupam em investigar em que aspectos a modelagem
matematica como estratégia de ensino e aprendizagem pode ser uma facilitadora da aprendiza-
gem significativa. Fundamentadas nos pressupostos tedricos da modelagem na perspectiva da
Educagao Matematica e na teoria da aprendizagem significativa, estabelecem algumas relacdes
que podem contribuir com a pratica docente no que diz respeito a organizacdo de uma proposta
de ensino e aprendizagem vidvel para ser implementada durante as aulas em cursos regulares.

O trabalho de Burak e Barbieri (2005), apresentado na Conferéncia Nacional
sobre Modelagem e Educacdo Matematica (CNMEM), se reporta as andlises feitas com expe-
riéncias pela modelagem matematica em distintos contextos sociais e suas implicacdes para a
aprendizagem significativa. Os aspectos observados relacionam-se a pratica docente, 0 ambi-
ente que se forma, o interesse dos alunos e as intera¢des do sujeito com o tema de conhecimento
durante o processo.

Uma investigacdo, que busca nos mapas conceituais construidos pelos alunos
durante o desenvolvimento de atividades de modelagem matematica indicios de aprendizagem
significativa, culminou na dissertacdo de mestrado de Fontanini (2007), também pelo Programa
de Pds-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Educagdo Matemdtica da UEL. A pesquisa ressalta
que, familiarizados com mapas conceituais € modelagem matemadtica, os alunos desenvolve-
ram atividades de modelagem e construiram mapas referentes a elas. Usando o que a autora
denominou e definiu como elementos sinalizadores, a andlise dos mapas dos alunos e suas
explicagdes permitiu identificar indicios de aprendizagem significativa. Os resultados obtidos
revelam avancgos dos alunos no continuum aprendizagem memoristica - aprendizagem significa-
tiva, sobre conceitos matemadticos que emergiram nas atividades de modelagem desenvolvidas.
Esta pesquisa pode ser consultada na publicacdo Almeida e Fontanini (2010).

A dissertacdo de laronka (2008), defendida junto ao Mestrado Profissiona-
lizante em Ensino de Fisica e de Matemadtica do Centro Universitario Franciscano de Santa
Maria-RS, versa sobre a possibilidade de aquisi¢cao de conceitos bdsicos sobre Func¢io por meio
da modelagem matematica, sob a Optica da aprendizagem significativa de Ausubel. A pesquisa
foi conduzida com o envolvimento de alunos de um curso superior de tecnologia. Segundo a
autora, o intuito da pesquisa foi de contribuir com a educagdo critica dos alunos por meio da
modelagem. Os resultados da investigacdo apontam que a integra¢do de atividades matematicas
especificas com a realidade do aluno contribui para a aprendizagem significativa de concei-
tos bésicos de Fun¢do. Dentre outras constatagdes, o desenvolvimento da criticidade do aluno
relacionando a modelagem a atuacd@o profissional foi outro indicativo da pesquisa.

No trabalho apresentado por Venancio e Kato (2009), na CNMEM, a mode-

lagem matemitica € considerada como ambiente de aprendizagem, sendo um agente facilitador
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para a aprendizagem significativa e a elaboragdo de significado pelo aluno. Essa pesquisa trata
de uma atividade de modelagem matematica realizada com alunos do primeiro ano do Ensino
Meédio da Educagdo Basica envolvendo os conceitos relacionados ao contetdo de Fungdo do 1°
Grau, apresentando propriedades e caracteristicas que favorecem a aprendizagem significativa.

Posteriormente, a dissertagdo de Venancio (2010), defendida pelo Programa
de Pds-Graduagdao em Educacio para a Ciéncias e Matematica da UEM, aborda duas pergun-
tas principais: o ambiente da modelagem matemadtica favorece a aprendizagem significativa de
Funcao do 1° Grau em uma turma de primeiro ano do Ensino Médio? Como os mapas conceitu-
ais podem ser utilizados, paralelamente a modelagem matematica, para verificacdo de indicios
da ocorréncia da aprendizagem significativa de Fungao do 1° Grau? Por fim, a pesquisa ratifica
a influéncia e contribuicdo do ambiente da modelagem matemdtica e dos mapas conceituais
durante todo o processo de investigacao.

Outro trabalho, o de Postal et al. (2011), publicado na revista Alexandria, re-
lata uma experiéncia com enfoques no uso da modelagem matematica, incluindo o computador
como ferramenta de ensino. Este apresenta um breve relato sobre aprendizagem significativa
e argumenta que este trabalho privilegiou a colaboragdo e a cooperagdo entre os estudantes na
realizacdo das atividades. Como resultado, pode-se destacar a utilizagdo da modelagem como
uma alternativa vidvel e eficiente estratégia de ensino e aprendizagem que atende aos anseios
da Educacdo Matematica para a formac¢ado do cidadao.

A pesquisa de mestrado de Silva (2011), também defendida pelo Programa de
P6s-Graduagdo em Educacgdo para a Ciéncias e Matemadtica da UEM, intencionou determinar as
possiveis equivaléncias entre a perspectiva sociocritica da modelagem matemaética e a aprendi-
zagem significativa critica, bem como apontar evidéncias indicadoras de que atividades de mo-
delagem nesta perspectiva podem favorecer a ocorréncia de aprendizagem significativa critica.
A investigacdo valeu-se da metodologia da andlise textual discursiva, por meio da qual a pes-
quisa apontou elementos descritivos que caracterizam, especificamente, uma atividade de mo-
delagem matemadtica na perspectiva sociocritica. Assim, foi conduzida uma andlise quanto ao
seu enquadramento nesta perspectiva, dos relatos de experiéncia apresentados na VI CNMEM
- Conferéncia Nacional sobre Modelagem em Educacdo Matemética. Conforme os resultados
pode-se concluir que acdes especificas de atividades de modelagem na perspectiva sociocritica
podem favorecer a aprendizagem significativa critica. A mesma temdtica pode ser consultada
em Silva, Kato e Paulo (2012), artigo da Revista Investigagdes em Ensino de Ciéncias.

Figueiredo e Kato (2012) publicam na revista Acta Scientiae uma investiga-
¢do que tem como questao central a elaboracdo de pardmetros para a avaliacdo da aprendizagem
significativa do aluno em atividades de modelagem na sala de aula. Segundo eles, argumentos
favordveis em relacio ao uso da modelagem matematica no ensino tém sido amplamente refor-
cados pelos diversos relatos de professores e pesquisadores, em eventos cientificos ou outros
meios de divulgacdo, apontando resultados positivos alcangados quanto a formacdo da cida-

dania, o desenvolvimento do raciocinio e o estimulo a investigacdo critica. Neste sentido, as
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discussdes também suscitam o debate acerca das dificuldades enfrentadas por professores, na
sua pratica pedagdgica, e particularmente sobre a avaliacdo da aprendizagem do aluno numa
atividade de modelagem matemaética.

Mais recentemente, Burak e Aragdo (2012) publicam o livro A modelagem
matemdtica e as relagbées com a aprendizagem significativa. A obra discute alguns aspectos do
ensino de matemdtica na educagdo basica do Brasil, entre os anos de 2000 a 2009, a partir do
Sistema de Avaliacdo em ambito nacional (Saeb e ENEM) e internacional (PISA). Uma abor-
dagem a teoria de Ausubel € posta, tendo como referéncia a tese de Aragao de 1976. Os autores
se preocupam em apresentar alguns elementos da Metodologia da Matematica na perspectiva
de Educacdo Matematica, sob uma visdo desde as ciéncias humanas e sociais. O texto finaliza
apresentando duas experiéncias de modelagem matemdtica buscando explicitar relagdes signifi-
cativas entre a modelagem matemadtica, no ambito da Educacdo Matemdtica, e a aprendizagem
significativa.

Embora algumas pesquisas possam ndo ter sido mencionadas, este cendrio in-
dica que ha espaco para investigacdo sobre a aprendizagem significativa em ambientes de mo-
delagem matemadtica, especialmente com atencao a integracdo das tecnologias. Passamos entdao
a sinalizar como estruturamos o ensino para conduzir as atividades nos diferentes Contextos de

nossa pesquisa aplicada.

4.4 UNIDADES DE ENSINO POTENCIALMENTE SIGNIFICATIVAS - UEPS

Dedicamos essa sec@o a apresentacdo de uma estrutura particular para a or-
ganizagdo do ensino em ambientes escolares, levando em conta recomendagdes da Teoria da
Aprendizagem Significativa, no sentido do exposto na sec¢ao 3.3, dentre as quais o entendimento
de diversos autores sobre que o material deva ser pautado nos principios da diferenciacdo pro-
gressiva e da reconciliag¢do integradora. Trata-se da proposta apresentada em Moreira (2011),
denominadas Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS).

Segundo o autor, as UEPS compreendem atividades cujas caracteristicas t€ém
potencial para facilitar a aprendizagem significativa dos estudantes de topicos especificos de
conhecimento declarativo e/ou procedimental e cuja estruturacdo se deu a partir de alguns prin-
cipios considerados fundamentais para a ocorréncia de aprendizagem significativa bem como a

partir de uma filosofia educacional.

Filosofia: s6 ha ensino quando ha aprendizagem e esta deve ser significativa; ensino € o
meio, aprendizagem significativa é o fim; materiais de ensino que busquem essa aprendiza-
gem devem ser potencialmente significativos.

Marco tedrico: a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel (1968, 2003), em
visdes cldssicas e contemporineas (Moreira, 2000, 2005, 2006; Moreira e Masini, 1982,
2006; Masini e Moreira, 2008; Valadares e Moreira, 2009), as teorias de educagdo de Joseph
D. Novak (1977) e de D.B. Gowin (1981), a teoria interacionista social de Lev Vygotsky
(1987), a teoria dos campos conceituais de Gérard Vergnaud (1990; Moreira, 2004), a
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teoria dos modelos mentais de Philip Johnson-Laird (1983) e a teoria da aprendizagem
significativa critica de M.A. Moreira (2005). (MOREIRA, 2011, p.44, tradugio nossa*)

Para operacionalizar o desenvolvimento destas unidades de ensino passamos
a caracterizar uma sequéncia de passos que, segundo o autor, devem integrar uma unidade de

ensino.

1. definicdo do tépico (conteido) a ser abordado na unidade de ensino, identificando seus as-

pectos declarativos e procedimentais conforme aceitos no contexto da matéria de ensino;

2. criar e/ou propor situa¢des que viabilizem ao aluno externalizar o seu conhecimento prévio
em relacdo ao tdpico, principalmente os subsungores mais relevantes para a nova apren-

dizagem;

3. considerando os conhecimentos prévios, propor situagdes-problema em nivel introdutério
em relacdo ao contetddo a ser ensinado, estes servem para preparar a estrutura cognitiva
para a introdu¢@o do conhecimento (declarativo ou procedimental). Se necessario, essas

situacdes-problema podem funcionar como organizador prévio;

4. apresentar elementos do conteido em estudo considerando a diferenciagdo progressiva, co-
mecando com aspectos mais gerais, inclusivos, dando uma visao inicial do todo, do que é
mais importante na unidade de ensino, em seguida faz-se exemplificagdes com aspectos

especificos;

5. retomar os aspectos mais gerais e fundamentais, no ensino do tépico a ser estudado; propor
novas situagdes-problema em niveis crescentes de complexidade ao passo que se pro-
move a reconcilia¢do integradora; sdo sugeridas para esse momento da unidade de ensino
atividades colaborativas que envolvam, necessariamente, negociacao de significados e

mediacao docente.

6. fazer uma associacdo entre a diferenciacdo progressiva visando buscar a reconciliag@o inte-
gradora por meio de um conjunto de atividades e/ou a¢des. O importante ndo é propri-
amente a estratégia, mas o modo de trabalhar o conteddo da unidade; novas situag¢des-
problema devem ser propostas e trabalhadas em niveis mais altos de complexidade em
relacdo as situacdes anteriores; essas situacoes devem ser resolvidas em atividades cola-
borativas e depois apresentadas e/ou discutidas em grande grupo, sempre com a mediacao

do docente;

“Filosoffa: sélo hay ensefianza cuando hay aprendizaje y éste debe ser significativo; ensefianza es el medio,
aprendizaje significativo es el fin; materiales de ensefianza que tengan como objetivo alcanzar ese aprendizaje
deben ser potencialmente significativos. Marco tedrico: la teorfa del aprendizaje significativo de David Ausubel
(1968, 2000), en visiones clasicas y contemporaneas (Moreira, 2000, 2005, 2006; Moreira y Masini, 1982, 2006;
Masini y Moreira, 2008; Valadares y Moreira, 2009), las teorias de educacién de Joseph D. Novak (1977, 1980) y
de D.B. Gowin (1981), la teoria interaccionista social de Lev Vygotsky (1987), la teoria de los campos conceptuales
de Gérard Vergnaud (1990; Moreira, 2004), la teoria de los modelos mentales de Philip Johnson-Laird (1983) y la
teoria del aprendizaje significativo critico de M.A. Moreira (2005).
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7. a avaliacdo da aprendizagem na UEPS deve ser feita ao longo de sua implementagdo. Deve
ser composta de uma avaliagdo somativa individual, apds o sexto passo, quando ques-
toes/situacdes que impliquem compreensdo e que evidenciem captacdo de significados e
capacidade de transferéncia possa ser percebida; além da somativa, a avaliacao formativa
deve ter o mesmo peso. E recomendado que se registre durante o processo tudo que possa

ser considerado evidéncia de aprendizagem significativa do conteido trabalhado.

8. a UEPS somente serd considerada exitora se a avaliacdo do desempenho dos alunos fornecer
evidéncias de aprendizagem significativa, pois, a aprendizagem significativa é progres-

siva, assim como o € o dominio de um campo conceitual, por isso a énfase em evidéncias.

Outras recomendagdes em relacdo a sequéncia de passos que estruturam uma
UEPS sdo colocadas por Moreira, quais sejam: em todos os passos, 0s materiais e as estraté-
gias de ensino devem ser diversificados, o questionamento deve ser privilegiado em relacdo as
respostas prontas e o didlogo e a critica devem ser estimulados; como tarefa de aprendizagem,
em atividades desenvolvidas ao longo da UEPS, pode-se pedir aos alunos que proponham, eles
mesmos, situacOes-problema relativas ao topico em questdo; embora a UEPS deva privilegiar
as atividades colaborativas, a mesma pode também prever momentos de atividades individuais.
(MOREIRA, 2011)

A Figura 4.2 indica os principios mencionados anteriormente, bem como as
caracteristicas do dominio conceitual e do dominio metodoldgico de uma UEPS. O conjunto
de procedimentos que caracterizam uma UEPS, expostos sequencialmente, é apresentado para
posteriormente buscamos identificar aproximagdes entre UEPS e atividades de modelagem ma-
temaética.

Considerando o quadro tedrico, que caracteriza a modelagem matemaética
como alternativa pedagdgica e enuncia a constru¢do de Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas, no proximo capitulo passamos a apresentar os trés Contextos da pesquisa. Em
cada Contexto, UEPS foram estruturadas a partir da integracdo de atividades de modelagem
matemadtica e das tecnologias ao estudo de tépicos especificos do conhecimento, com vistas a
potencializar a ocorréncia de aprendizagem significativa dos estudantes, a0 mesmo tempo que

buscamos a compreensdo de nossa questdao de pesquisa.



Figura 4.2: Um V& Epistemoldgico de Gowin para caracterizagdo de UEPS

Dominio Conceitual

Filosofia: s0 hi ensino guando ha
aprendizagem ¢ esta deve  ser
significativa; ensino ¢ 0 meio,
aprendizagem significativa & o fim;
materiais  de  ensino  devem  ser
potencialmente signilicatvos.

Teorias: da  aprendizagem
significativa  de  Ausubel;  de
educacio de Novak ¢ Gowin, do
interacionismo social de Vygoisky;
dos campos coneeituais de Vergnaud;
dos modelos mentais de Johnson-
Laird; da aprendizagem significativa
critica de Moreira.

Principios:

s« 0 conhecimento prévio ¢ a varive
que mais influencia a aprendizagem;

s g aprendizagem significativa depende
da intencionalidade do aprendiz;

s 0§ materiais ¢ as estratégias de ensino

devem ser potencialmente
significativos;

e sd0 as siuacdes que ddo sentido aos
CONCCILns;

& @ primerra agio  cogmiiva  para
resolver uma situagio-problema & a
construciio de um modelo mental na
memoria de trabalho;

e 0 professor ¢ o organizador do ensino,
provedor de situagbes  potencialmente
significativas e mediador da captacio de
significados:

e g avaliagio deve buscar evidéncias de
aprendizagem  significativa;  esta &
progressiva;

e um episodio educative envolve uma
relacdo tnddica entre aluno, docente e
materiais  educativos  dentro de  um
contexio;

¢ g aprendizagem deve ser significativa ¢
critica.

Conceitos: aprendizagem  significativa;
aprendizagem  mecinica;  situagdes-problema;
modelos mentais; negociagio de significados;
caplagdo.  de  sigmificados;  diferenciacio

PrOSressiva; reconciliagio integrativa;
consolidagdo;  mediagio;  progressividade;
complexidade; organtzadores prévios;

aprendizagem significativa eritica.

Fendmeno de interesse:

aprendizagem

Pergunta-foco: como
construir unidades de
ensino potencialmente
facilitadoras da
aprendizagem
significativa
de topicos especificos
de conhecimento
declarativo
efou procedimental?

Dominio Metodologico

Assercedes de valor: o mator valor
da UEPS reside no fato de que ¢
uma sequéneia diditica
eoncamente fundamentada ¢, por
is50, com maior potencial de éxito
ma  Tacilitagio da  aprendizagem
significativa.

Asserches de conhecimento: levando
em conta o conhecimento prévio do
aluno, os orgamizadores prévios, a
diferenciacio Progressivi, a
reconciliagio  miegradom ¢ a
consolidagdo:  propondo  atividades
colaborativas em torno de situacdes-
problema; mediando a negociagio ¢ a
captagio  de  significados; provendo
situagdes-problema ¢ mediando  sua
resolugdo  pelo alune;  buscando
evidéncias de aprendizagem
significativa dentro de uma perspectiva
de progressividade ¢ complexidade;
desestimulande  a  aprendizagem
TeC AnIca.

Transformages: organizagio e
implementagio da UEPS, a panir de uma
filosofia  educacional, de woras e
principios de aprendizagem significativa.

Registros: conhecimentos curnculares
especificos a serem trabalhados em  situacio
formal de ensino; conhecimentos prévios dos
alunos; materials instrucionas; estratéglas de
ensino diversificadas; produgoes dos alunos.

Evento: construgio de Umidades de Ensino
Potencialmente Significativas (UEPS)

Fonte: Moreira (2011). Traducio nossa.
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5 UEPS COM MODELAGEM MATEMATICA EM AMBIENTES DE ENSINO MEDI-
ADOS PELA TECNOLOGIA

Apresentamos no Capitulo 2 os diferentes Contextos nos quais a pesquisa foi
desenvolvida: a Disciplina de Modelagem na Licenciatura em Matemdtica, o Curso de Curta
Duragdo e as APS na Disciplina de Cdlculo Numérico. Neste capitulo, dedicamo-nos a carac-
terizar aspectos mais especificos e a descrever a estruturacao das unidades de ensino potencial-
mente significativas de cada Contexto. Para cada um dos Contextos vamos descrever algumas
atividades de modelagem conduzidas com e pelos alunos, de modo que essas informacdes pas-
sam a integrar o material que subsidia as nossas andlises, que serdo organizadas no Capitulo
6.

5.1 CONTEXTO 1: DISCIPLINA DE MODELAGEM NA LICENCIATURA EM MATEMA-
TICA

A abordagem de tépicos de equagdes de diferencas realizada por meio de uma
UEPS teve duracdo de doze horas aula, distribuidas em seis encontros de aulas regulares além de
dois encontros em horario extraclasse. As aulas nessa unidade de ensino foram ministradas pela
professora pesquisadora, responsédvel pela conducgdo de todas as atividades integrantes da UEPS
e foram acompanhadas pela professora orientadora desse trabalho. A proposta compreendia o
estudo de tépicos de equacgdes de diferencas de primeira e de segunda ordem mediados por
atividades de modelagem matemadtica. As atividades de modelagem foram incluidas na UEPS
seguindo a configuracdo de familiarizagdo dos alunos por meio de trés momentos, conforme

descrito na se¢do 4.2.

5.1.1 Sobre Equacoes de Diferencas e a Estruturaciao da UEPS

Equagdes de Diferencas podem ser usadas em aplicacdes de diversos ramos
das ciéncias. Em geral, estas equacdes descrevem fendmenos ao longo do tempo, que € medido
em intervalos regulares de modo a ser interpretado como uma varidvel discreta. Estas equa-
coes sao relagdes de recorréncia e podem ser resolvidas usando iteragdes ou outras técnicas,
dependendo de suas caracteristicas. Segundo Goldberg (1986), a primeira diferenca de uma
sequéncia y,, € dada por Ay, = yn+1 — Yn, n € N. A segunda diferenca da sequéncia é:
Ay, = A(AYn) = AYns1 = AYn = Ynt2 = Ynt1 — (Ynt1 — Un) = Unt2 — 2Ynt1 + Yn. Genera-
lizando, para qualquer k¥ € N, a diferenca de ordem k é dada por:AFy,, = Ak =1y, | — AF1y |
n = k,k+1,.... Chama-se equacdo de diferencas a uma equacao que envolve o termo y,, e suas
diferencas.

A estruturagdo das atividades na UEPS, foi orientada pelos principios indica-

dos por Moreira (2011), conforme descrito no Capitulo 4, e foram incluidas nas aulas conforme
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a descricdo que segue.

Situagoes iniciais para levantamento de conhecimentos prévios: no primeiro
encontro os alunos responderam individualmente a duas atividades propostas com o objetivo de
identificar alguns conhecimentos prévios, relativos ao conhecimento matematico, necessarios
para o estudo de equacdes de diferencas, contudo, nao foi mencionado que este seria o topico
em estudo. A identificagcdo de conhecimentos prévios relativos ao processo de modelagem
matematica se deu de modo informal, quando a professora perguntou se os alunos ja haviam
desenvolvido alguma atividade de modelagem na disciplina em questdo ou em outra situagao.

Atividades em nivel introdutério: a unidade de ensino se iniciou com a propo-
sicdo de leituras e de um video sobre a tematica orcamento familiar, visando desenvolver uma
atividade de modelagem matemaética do primeiro momento; o intuito nesta etapa era de colocar
os alunos em contato com o processo de modelagem, ao mesmo tempo em que a situagdo-
problema conduzia ao estudo de equacdes de diferencas.

Foco no contetido: defini¢cdes bésicas e mais gerais foram necessdrias para
viabilizar a compreensao de equagdes de diferencas. Contudo, a resolu¢do do modelo mate-
matico da situagdo inicial exigiu conceitos especificos sobre equagdes de diferencgas lineares de
primeira ordem, por isso a abordagem desse topico se fez necessaria. Além de voltar 2 modela-
gem do orcamento familiar e resolver o problema com os conceitos estudados, outras atividades
foram propostas a fim de promover o entendimento dos métodos matematicos, com potencial
de serem aplicéveis a diferentes situagdes-problema.

Avanco em complexidade, do conteiido matemdtico e do processo de mode-
lagem: nova situacdo-problema foi proposta (irrigacdo noturna) de modo a exigir maior en-
volvimento dos alunos no processo de modelagem, bem como a avancar em complexidade do
conteudo. A partir da nova problemética modelada, considerada do segundo momento, se deu a
conceitualizacdo de equacgdes de diferencas de segunda ordem de modo geral. O caso particular
das equagdes de diferencas de segunda ordem com coeficientes constantes foi convenientemente
abordado para descrever a situacao em questdo, cuja solucdo particular foi obtida pelo método
dos coeficientes a determinar.

Finalizacdo com atividades colaborativas: em um ambiente de trabalho co-
laborativo, professora e alunos levaram a cabo a andlise de um modelo, revisitando conceitos
iniciais e outros mais avangados estudados durante a unidade de ensino; desse modo, discussao,
simulacdo e visualizacdo de resultados permitiram significacdo e ressignificacdo de conceitos
matematicos, bem como do processo de modelagem; finalmente, a proposicao de uma atividade
de modelagem do terceiro momento foi outra oportunidade de trabalho colaborativo. Assim,
surgiu a possibilidade de testar a capacidade de transferéncia de conhecimentos estudados, se-
jam matematicos ou ndo, para uma situacdo nova que foi definida, explorada e comunicada
pelos alunos sob orientacao da professora.

Avaliacdo na UEPS: atividades contemplando a avaliacdo formativa e a ava-
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liacdo somativa' foram consideradas durante todo o desenvolvimento da unidade de ensino.

De acordo com a descri¢cdo dos passos sequenciais da UEPS, elaboramos o

mapa conceitual da Figura 5.1.

Figura 5.1: Um mapa conceitual que retrata a estrutura da UEPS no Contexto 1

UEPS: um estudo com equagdes de diferengas
e atividades de modelagem matematica

encont/ros le2

[atividade de modelagem 1

encontros 3,4 e 5
"orgamento familiar" }
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"irrigagdo noturna"

descrita por

d S it;
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equagdes de diferengas N
de primeira ordem apartrde—_ [ equacdes de diferencas
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ermitiu
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Fonte: elaborado pela autora com CmapTools (http://www.cmaptools.com/).

As atividades de modelagem foram inseridas na UEPS segundo os momentos
da modelagem a que nos referimos na secdo 4.2 e tém propdsitos especificos quanto a abor-
dagem do contetido e quanto ao proprio processo de modelagem. Em comum hé o intento de

avancar em complexidade a medida que a unidade de ensino se desenvolve.

5.1.2 As Atividades de Modelagem Matematica

Como indica o mapa conceitual da Figura 5.1, as atividades de modelagem

integradas a UEPS foram orcamento familiar (ver Apéndice A), irrigacdo noturna (que seré

"Moreira (2011) define que: avaliagdo formativa é aquela que avalia o progresso do aluno ao longo de uma fase
de sua aprendizagem; a que contribui para a regulacdio da aprendizagem, em andamento, no progressivo dominio
de um campo conceitual; é uma avaliacdo continua e ocupada com os significados apresentados e em processo
de captacdo pelo aluno; e, avaliacdo somativa é aquela que busca avaliar o alcance de determinados objetivos de
aprendizagem ao final de uma fase de aprendizagem; é usualmente baseada em provas de final de unidade, em
exames finais.
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descrita a seguir) e outras quatro atividades decorrentes dos trabalhos em grupos, conforme
Tabela 5.1, das quais descrevemos nessa se¢do a correspondente ao Grupo 4, Lixo no Brasil.
Uma breve descri¢do das demais consta na secao A.4, Apéndice A.

As atividades de modelagem desenvolvidas pelos alunos em grupos foram
orientadas pela professora em duas aulas regulares e em outros encontros extraclasse, quando
a professora atendia a cada grupo em particular. Na tltima aula destinada ao estudo do tépico
Equagdes de Diferencgas ocorreu a comunicacao dos trabalhos para a turma. Dispondo de vinte
minutos e usando recursos multimidia cada grupo pode apresentar a problematica, a abordagem
matemadtica e a andlise do resultado em termos do problema estudado. Um espago para que a
turma e as professoras fizessem consideragdes era aberto ao final de cada apresentacdo. Neste
encontro os alunos entregaram também outras atividades que comporiam parte da avaliacdo,
bem como um relatério com o desenvolvimento da atividade de modelagem. A Tabela 5.1

sintetiza caracteristicas dos trabalhos dos grupos.

Tabela 5.1: Aspectos gerais das atividades desenvolvidas pelos grupos

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Titulo do | Perspectiva futura | Lucro acumulado | Plantio de Milho Lixo no Brasil
Trabalho de doagdes de san- | por uma inddstria
gue no Hemocentro | de calgas Jeans
Regional de Lon-
drina
Problema Criar um modelo | Uma fébrica de | Qual a quantidade | Quanto lixo va-
Estudado que permita esti- | calcas jeans produz | de semente produ- | mos acumular
mar o ndmero de | uma determinada | zida, em relagdo | no Brasil, em
coletas internas de | quantidade de | ao tempo, para se- | relacdo ao tempo,
sangue no ano n. pecas, gerando | rem tratadas e re- | se ndo diminuir-
um certo lucro a | plantadas a partir | mos a quantidade
cada més. Encon- | de um hectare plan- | produzida e néo
trar qual o lucro | tado inicialmente? | reciclarmos mais
acumulado por do que reciclamos
esta fdbrica em atualmente?
determinado més.
Equacdo de
FD;firli?fga Cri1 = Ca(1+4) | Co=Cpii—az+ | Qu=Qn 1080 L= Ly 46,8 x
(c—b)y—gz—h—1 1019(1,0117)
Modelo
Obtido C, = 6338(1,025)" | G = Co+n(—az+ | Qn = Qo(aBs)" Li=6,8x t
cy—by—gz—h—1) 1010[1011717—0#

A seguir apresentamos a descri¢do das atividades de modelagem que serao

objeto de andlise do Contexto 1 da pesquisa, no Capitulo 6.
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5.1.3 Irrigacdao Noturna

Nesta atividade, que foi desenvolvida durante trés encontros, o intuito foi
avancar para o estudo de equagdes de diferencas de segunda ordem e a0 mesmo tempo conduzir
a atividade de modo que exigisse maior participacdo dos alunos nas decisdes e encaminhamen-
tos do estudo. Embora as informagdes em que se basearia a modelagem foram providenciadas
pela professora, os alunos ainda poderiam contribuir com outras que alimentariam os parame-
tros do modelo no momento da anélise e validacao.

A atividade se iniciou com a leitura de trechos de reportagens sobre a temé-
tica irrigacdo noturna em que os alunos reunidos em pequenos grupos, foram estruturando um
problema a investigar a partir das informagdes. Nos diferentes grupos surgiram diferentes pro-
blemas, todavia, os proprios alunos iam percebendo inconsisténcias ou falta de informacdes
para resolvé-los. Houve entdo um momento de socializa¢do dessas diferentes ideias e a partir
de entdo foi definido em conjunto entre todos os grupos € com a orientagdo das professoras o
problema: Qual a quantidade de dgua no solo de uma drea cultivada com hortalicas, em de-
terminado tempo, irrigada regularmente durante um periodo de estiagem, usando o sistema de
irrigagcdo por aspersdo?

Para o estudo foram consideradas informacodes relevantes a que tiveram acesso
durante a fase de inteiracdo, tais como: a existéncia de incentivos para a irriga¢do noturna, em
que os produtores recebem reducdo na fatura de energia elétrica de 60% para uso de energia
elétrica no horario das 21h as 06h (podendo ser estendido até as 12h); a racionalizacdo do uso
da dgua e a quase inexisténcia de perda de dgua devido a evaporagdo durante o periodo noturno.
A partir dessas informagdes foram definidas as hipdteses:

Hy: O dia € dividido em dois periodos de 12 horas, sendo que a plantagcdo
receberd irrigacdo apenas no periodo predominantemente noturno, considerado das 21h as 09h;

Hs: no periodo predominantemente diurno, das 0%h as 21h, parte da agua é
perdida devido a evapotranspiracao (cerca de 50%);

Hj: Serdo desconsideradas perdas de dgua devido a acdo dos ventos e outros
fatores;

H: Inicialmente a plantacdo possui uma quantidade de dgua;

Hj;: No periodo entre 21h e 09h nao ocorrem perdas por evapotranspiragao.

Para a formulacdo matemdtica os alunos iniciaram com a defini¢do de varia-
veis e parametros:

t: tempo, em periodos de 12 horas;

(@,: quantidade de dgua no solo ap6s n periodos de 12 horas;

(2o: quantidade inicial de 4gua no solo as 21h do primeiro dia;

a= %: propor¢do de dgua perdida no periodo diurno;

A: quantidade de dgua irrigada no periodo noturno.

Para a dedu¢@o do modelo matematico, os alunos voltaram a trabalhar nos pe-
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quenos grupos e, a socializacdo das ideias de cada grupo culminou com a defini¢ao da sequén-

cia:
1 1 .
Q.+ sA, senépar
Qnia = {21Q 2 ,,p (5.1)
5Qn + A, senéimpar
ou
1 1 "
Qny2 — 562” = 1A<3 — (=)™ (5.2)
Considerando entdo os valores iniciais, foi possivel escrever:
PVI: Qo = Qo (5.3)
Ql - Qo -+ A

Para resolver esse problema de valor inicial seria necessario conhecer méto-
dos adequados para esse tipo de equagdes de diferencas de segunda ordem com coeficientes
constantes. Neste momento entdo foram tratados os aspectos de equacdes de diferencas de 2¢
ordem necessdrios para resolver esse problema. Somente depois disso os alunos resolveram o
PVI (5.3), chegando a solu¢do

Q.- V2 (?) Qu— )+ 152 (‘f) Q= A)+ 5B ()7 64

Embora a conclusao seja que o limite de (),, ndo existe, pois (), oscila entre
(1) e (—1) para n — o0, essa solu¢do permite entender o comportamento da solu¢do. Ou
seja, ao longo do tempo a quantidade de dgua tende a se estabilizar em uma quantidade A nos
periodos pares e em 2A nos periodos impares.

A andlise da solu¢do, em um primeiro momento, se deu considerando na
expressao (5.4), onde o tempo n representa periodos de 12 horas. Pensando no comporta-

mento da solucdo ao longo do tempo, calcularam o limite quando n — oo e observaram que

: A,
lim @, = o .
n—00 2A, sen éimpar

Com essa andlise se encerrou o segundo encontro dedicado a esta atividade.

se n é par

Além do horério de aula, os alunos deveriam pensar em cendrios que viabilizassem uma inter-
pretacdo do modelo (5.4) em relacdo a quantidade de dgua no solo. Essa andlise se realizou na
aula seguinte em que a interpretacdo dessa solug@o se tornou atrativa para os alunos, quando a
professora, a fim de visualizar graficamente o resultado buscou um cendrio, a partir de dados da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA.

Segundo a EMBRAPA (2001), o sistema de microaspersio usa pequenos as-
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persores ou difusores e a irrigacdo € feita borrifando-se ou aspergindo-se como se fosse um

pequeno spray. Os aspersores trabalham com vazdes de 70L/h a 120 L/h e a drea irrigada atinge

de 4m a 6m de diametro. Esses dados, conforme mostra a Figura 5.2, permitiram simulac¢des

que auxiliaram na interpretacao sobre a quantidade de dgua no solo de uma drea cultivada, pro-

blema que os alunos em conjunto haviam definido. A Figura 5.2 ilustra também os resultados

obtidos para uma simulag¢do que considera 20 aspersores.

Figura 5.2: Resultados fornecidos pelo modelo

Microaspersio filas de 100m
Aspersor didmetro (m) A: vazio (L/h) Area irrigad: Area irrigada (ha)
1 5,00 20 25 0,003
20 100,00 1600 500 0,05
200 1000,00
- 00000000@000000000@0
a=100
A= 1600 I
w1 0,5 =50, + 7 AG—(1)
n an C 2]
o w00 | 1440 f 1- f I |
1 161000 7O = (Qo A)+ (G, -+ —(3 =D*)
2 805,00 l_ 2 ‘ I
3 2405,00
4 1202,50 an
5 2802,50 3500,00
6 1401,25
7 3001,25 | s000,00 " + * * * i *
8 1500,63 +
9 3100,63 2500,00 +
10 1550,31
11 3150,31 | 200000
12 157516 | ol . i . y i " 3
13 3175,16 +
14 1587,58 | 100000 ¥
15 318758 +
16 1593,79 500,00
17 3193,79
18 1596,89 0,00 T T T T T T T T T 1
19 3196,89 o z 4 5 g 10 12 14 16 18 20
20 1598,45

Fonte: elaborado pela autora por meio de uma planilha eletronica.

A andlise da solucdo foi encaminhada pela professora, contando com a parti-

cipacdo dos alunos que demonstraram ter refletido sobre a atividade. Alguns trechos da trans-

cricao do video dessa aula ilustram isso.

Professora: Ficou como atividade para vocés fazerem a andlise desse modelo, né?... e, eu
gostaria que voc€s comentassem o que vocés pensaram a respeito do comportamento desse
modelo no decorrer do tempo. Vocés chegaram a fazer essa tarefa?

Alunos: (Siléncio)

Professora: O que podemos falar..., a respeito da quantidade de 4gua no solo? Entio, como
analisar esse modelo, pensando matematicamente?

C1(D1): pelo limite?
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C1(D2): é, por meio de um limite.
CI1(E3): Limite.
Professora: E? Vocés pensaram em usar a ideia de limite. Usaram?

CI1(E3): Sim.

O conceito de limite € um importante subsungor que ainda nao havia sido
requerido na UEPS. Assim, a professora langou questionamentos que permitissem aos alunos
externar seus entendimentos e rever as no¢des necessdrias, como foi o caso, resgatando o uso

de limites para sequéncias numéricas.

Professora: Vocé (C1(D1)) falou: ndo é um modelo continuo... e a questio do limite, o que
vocé pensou?

C1(D1): ah, porque se usasse o limite conforme o n vai pro..., 0 n muito grande, o limite
dela vai ser aquele A sobre 2 14.

Professora: E possivel aplicar limite mesmo que a gente esteja falando de um caso discreto?
O que vocés me dizem? ... Vocés lembram de ter estudado alguma coisa neste sentido, no
decorrer do curso?

Alunos: (alguns alunos sussurram)

[...]

Professora: ... Bom, mesmo que estejamos trabalhando com variaveis discretas, dd pra
calcular limite também, lembra que tem limite de sequéncia, lembra quando estuda séries
e sequéncias... a gente trabalha com limite até para estudar convergéncia, divergéncia da
sequéncia, né.

Alunos: (alunos concordam)

[mais adiante]

A
Professora: Ok, resta a gente calcular... (vai falando e escrevendo lim [2(3 — (—1)”)} .
n—oo
Alguns alunos falam junto) e isso, € o qué? Como vocés olham pra esse limite agora?

Alunos: (Siléncio)

C1(D2) entregou um relatério em que consta o calculo do limite da sequéncia
(@, para n par e depois para n impar obtendo resultados corretos, seguidos de graficos que
representam cada sequéncia separadamente. Fez uma simulagdo com valores que permitiram
analisar a quantidade de 4gua no solo num dado periodo, conforme conclusdo da Figura 5.3.

Cabe observar que o aluno C1(D2) procurou a professora virtualmente para

tirar dividas quanto a um conceito matematico, como indica a Figura 5.4:
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Figura 5.3: Recorte da atividade entregue pelo aluno C1(D2) com parte da interpretacdo do
modelo

JO‘MHWBM&SL% My Tind. 3 964
Q\Wmm nhia %swwwﬁmﬁww
Mot 04 060, Howida. Giavimorty i Mg, db s .

Fonte: registros do aluno C1(D2).

Figura 5.4: Didlogo postado via chat de uma rede social

[T A RO i S
Ola professoral! Estou com uma ddvida aqui.

Como eu resolvo o limite de (-1)n quande n tende a
infinito?

essa fungdo assume valor 1 quando n € par e -1 quando n &
impar. Mas eu ndo sei como representar a questio do
infinito.

E isso que falta pra eu terminar de interpretar o modelo que

a gente encontrou. Espero respostal (£

Até mais

P

ien T

Adriana Borssoi
Ol& i -5

Adriana Borssoi

Pense em dar uma interpretagdo considerando o que ocorre
com o modelo para valores de n pares e impares (tendendo
ac infinito) em separado. Teoricamente quando o limite
assume valores distintos (mesmo no infinito) dizemos que
ele ndo existe, porém, ainda assim & possivel analisar o
comportamento do modelo, ndo &°

Fonte: Acervo de dados da pesquisa.
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Na aula, oportunamente C1(D2) justificou a necessidade de calcular dois li-

mites separadamente, mostrando ter compreendido a sugestao da Figura 5.4.

C1(D2): Bom, eu analisei pra n par e pra n impar, porque eu ndo consegui achar um...,
calcular o limite assim com -1 elevado a n.

Professora: ndo conseguiu...

C1(D2): Porque pra..., pra valores pares vai d4 um positivo, pra valores impares dd um
negativo, daf eu ndo consegui, por isso que eu separei em duas fungdes.

Professora: O que vocé concluiu? ...ndo consegue fazer... por qué, qual é o impedimento?
C1(D2): O -1 ali.

Professora: o que ele provoca nessa expressao?

C1(D1): Ele alterna os positivos e negativos (C1(D2) concorda).

Professora: Isso, vocé tem na verdade um limite que oscila né, os valores oscilam depen-
dendo do valor de n (C1(E3) fala junto, concordando), ndo € isso? Como a gente jd vem
observando que esse é um problema que foi necessario tratar pares e impares com expres-
sdes separadas, lembram que inicialmente a gente tinha uma expressdo para termos pares
e outra para impares (fazendo mencgédo a deducdo do modelo matematico), a gente pode
facilitar um pouco o trabalho e calcular em separado. Entdo, a gente tem que o resultado
%(3 —1), senépar

(341), sen éimpar enquanto vai falando) Se n
2 )

disso é o qué? (escreve lim @, = {
n—oo

é par, isso vai ficar...

Alunos: A

Professora: Se o n for impar (alunos vao falando junto) isso vai dar... 2A. Bom, e ai,
conclusdo: o que eu posso falar a respeito do limite?

Alunos: (Siléncio)

CI1(E3): que o limite vai pra A e 2A.

Professora: O que a gente fala quando acontece de o limite ndo ter um valor, inico?
C1(A2): Sequéncia divergente.

Professora: Por qué?

C1(A2): Porque ela tem duas subsequéncias com limites diferentes.

Professora: Quando a gente costuma estudar, no estudo de limites, a gente costuma dizer
que: o limite existe quando?

C1(E3): Os limites laterais sao iguais.

Professora: E, isso se a gente estiver olhando pra um ponto né (C1(E3) concorda). Nor-
malmente o limite existe quando? Quando ele € um ndmero, e que € tinico, né. Entdo esse
limite ndo é tnico, ele provoca uma alternancia entre A e 24, entdo, teoricamente a gente
fala que esse limite ndo existe, certo? Esse limite ndo existe... embora ele ndo exista ele
pode ta falando pra gente, ele pode t4 dando informacdo a respeito do nosso problema, por
isso ndo, nio...

CI1(E3): ndo descartar

Professora: ndo convém que eu chegue aqui diga que o limite ndo existe, pronto e acabou.
Quer dizer, todo problema de modelagem morreu? Nao serve o que a gente fez, ndo serve?
Nao, ele ndo existe, mas ela d4 indicativo sobre o comportamento do problema, né. Ok,
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entdo, o que se pode falar, o que significa que o limite é A e o limite é 2A pra impar, pra
par é A, pra impar é 2A? O que isso significa em termos do nosso problema?

Alunos: (Siléncio)

Professora: Qual que era o problema, o que o modelo diz pra nés? O que o @), representa?
C1(E3): O que eu entendi ¢ a quantidade de dgua...

Professora: quantidade de dgua no solo...

CI1(E3): ...ap6s n periodos de 12 horas.

Professora: Nos periodos pares, quanta dgua vai estar presente no solo?

Alunos: A.

Professora: e nos periodos impares?

C1(D1): o dobro

C1(D2) e outros: 2A.

Professora: ...mas isso quando? Quando n € grande, entdo, com o passar do tempo o que
nés podemos falar a respeito da quantidade de dgua no solo? Converge, diverge? E estranho
falar: Ah, a quantidade de 4gua converge... ndo € essa interpretacdo, né. O que a gente pode
falar da quantidade no decorrer do t..., num tempo grande? Para os periodos pares: tem uma
quantidade... o que é 0 A mesmo?

Posteriormente quando a professora exibia os resultados de uma simulagdo

(Figura 5.2) C1(D2) fez uma colocacao:

C1(D2): Professora, meu grafico decresceu, nao sei porque!?.

Professora (apds concluir um comentdrio): entdo agora nds temos que ver o que aconteceu
no estudo de vocés, porque vocés falaram que ficou decrescente...

C1(D2): eu separei em duas fungdes ..., como se fossem duas fun¢des: uma pra par e outra
pra impar e deu as duas decrescentes.

Professora: hum, €, a gente tem que olhar como foi feito o estudo em separado, porque,
veja: uma equacdo de diferenca é uma equagao recursiva, pra eu construir o passo seguinte
depende do passo anterior. Como a sequéncia alterna par e impar,..., entdo tem que tomar
cuidado se dé pra fazer essa andlise em separado, porque aqui a gente pensou separado
aqui (indicando o célculo dos limites na lousa) mas faz parte de um modelo e na hora de
plotar o grafico foi levado em conta todo, todo o modelo @,,. Entdo, tem que olhar se s6 o
finalzinho nio t4.... se td pensado corretamente essa andlise final.

De fato, a relacdo entre os parametros A e )y influencia no aspecto do cres-
cimento/decrescimento das sequéncias pares e impares. Se A < )y as sequéncias sdo decres-
centes e se A > () as sequéncias sdo crescentes. Em ambos os casos a sequéncia par converge

para A e a impar para 2A.

5.1.4 Atividade do Grupo 4: Lixo no Brasil

O grupo dos alunos C1(A4), C1(B4) e C1(C4) foi o que mais interagiu com a
professora, presencialmente e via e-mail. O tema partiu do grupo, que apresentou inicialmente

mais de uma sugestao:
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C1(A4): Entdo professora..., como eu falei pra professora no meu e-mail: eu trouxe duas
ideias pra gente tentar ver, pra professora analisar o que a professora acha que seria melhor,
mais conveniente a gente fazer... Tem a ideia do lixo, eu peguei alguns dados hoje. Aqui
t4 falando sobre a quantidade que produz de lixo, por pessoa, no Brasil... aqui (indicando
o texto) fala também sobre o lixo reciclado... daf daria pra tentar... prever futuramente.
Porque eu ndo sei se vai ser facil isso, porque dai tem a quantidade de pessoas que vai
aumentar, provavelmente. Nio sei se tem como. E uma outra que eu peguei, ele fala sobre
uma formatura, que é bem mais simples, que j4 € direcionado a equacdes de diferencas.

Sem querer influenciar na escolha, a professora perguntou qual dos temas o

grupo achava mais interessante ou motivador, o que gerou alguns comentarios:

C1(C4): Esse ai parece mais ficil porque j4 tem mais coisa feita... E, a motivacdo minha t4
no facil.

C1(A4): Eu penso assim: mais interessante é esse (indicando o do lixo), mas a gente...
C1(B4): O do lixo!

C1(C4): Porque esse aqui a gente vai ter que pensar, modelar, tem que pensar no problema...
C1(A4): ...¢, esse aqui eu tenho os dados.

Professora: E dados sobre esse tema nao € dificil de encontrar.

C1(A4): Nio, tem bastante coisa.

C1(C4): S6 que esse aqui a gente vai ter que restringir muito pra ndo ficar muito compli-
cado, porque o lixo..., dai tem o organico, tem o reciclavel, né... outros 14, daf seria...

C1(A4): Vocés sabem quanto uma pessoa produz de lixo diariamente, uma pessoa, em
média?

C1(B4): Nao sei, sei que é bastante. Da o que, trés quilos?

C1(A4): um quilo.

C1(B4): Um quilo por dia?

C1(A4): Isso é todo tipo de lixo.

C1(B4): S6 que o final de semana sempre é mais, né.

C1(C4): Porque desse lixo ai, qual seria uma questdo propicia pra gente trabalhar, porque
a gente vé o lixo e surge muita questdo, tipo: em quanto tempo o mundo vai t4 s6 lixo?

(risos)
C1(A4): Ai, que horror!

C1(B4): S6 que tem aquela parte, que tem que contar... t4, tem muito lixo, mas tem a
reciclagem, tem aquele negécio deco..., que coloca mistura da terra, como € o nome gente?

CI1(A4): Ai, como é?

C1(B4): Entdo, aquilo l4.

C1(A4): Aterros!? Compostagem! (todos concordam)
C1(B4): Tem a compostagem que diminui muito...

C1(C4): Entdo, mas qual seria uma questdo boa pra trabalhar? Porque eu pensei assim... e
falei: nossa, ndo tem muito... tipo, a questdo que vocé pode levantar com todos esses dados
eu ndo achei!
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C1(A4): Ah, isso dai... e, a gente vai ter que... pensar!

C1(A4): Ah, eu tive uma ideia com o que ela (professora) falou...porque, hoje nés estamos
em uma quantidade, daqui um ano a gente vai ser outra quantidade de pessoas. Se nds
estamos produzindo um tanto de lixo e daqui a um ano vai aumentar uma..., vamos Supor,
vai aumentar...

C1(B4): Tantos por cento da populagdo?

C1(A4): é, uma porcentagem da populacio, o lixo vai aumentar também, consequente-
mente. Entdo, a quantidade de lixo vai depender também da quantidade de pessoas, entdo
ja existe uma proporg¢ao.

C1(C4): Ja vai ter duas varidveis.

Professora: T4 ficando interessante essa conversa.

C1(C4): Tempo e populagdo...

C1(A4): Ai olha, j4 vai dar...

C1(B4): S6 que dai tem que levar em consideracdo também as pessoas que morrem.
(risos)

C1(C4): Vix, ja vai ficar... nossa!

C1(B4): Mas é ué... mas tem...

C1(A4): Mas a gente consegue um dado de quanto a populagdo ???, por ano.

C1(B4): Nao, eles falam, eles falam assim: a cada, no sei quantos que nasce, ndo sei
quantos morrem...

C1(A4): Se a gente jé tiver a..., como mesmo que chama? ... quando tem a...
Professora: Constante?

CI1(A4): ... a constante de...

Professora: ... de proporcionalidade, a taxa de crescimento?

C1(A4): ... isso! A gente ndo vai precisar pensar nisso, porque a constante ja é..., porque
ela ja vai td explicando a pessoa que t4 morrendo e a pessoa...

C1(B4): E, de crescimento, né.

Em outro momento o grupo encaminhou por e-mail uma versao inicial do tra-
balho e, apds algumas consideracdes da professora e reformulacdo do grupo, o teor do trabalho
estd como descrito a seguir.

Problema definido pelo grupo: O problema referente ao tema que escolhe-
mos é: Quanto de lixo vamos acumular no Brasil, em relacido ao tempo, se ndo diminuirmos a

quantidade produzida e ndo reciclarmos mais do que reciclamos atualmente?

Informacoes relevantes para definicao das hipdteses: a quantidade de lixo
produzida anualmente por uma pessoa no Brasil é em média 1 kg/dia (Portal Sdo Francisco:
Problemas Ambientais), ou seja, em um ano uma pessoa produzird 365 kg de lixo. Somente
2% (Sua pesquisa.com: Lixo Brasileiro) desse lixo é reciclado anualmente. Sabemos que existe

a decomposicdo, mas nesse trabalho ndo vamos considerar. Partiremos de hoje, ndo vamos
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considerar o lixo passado. A populacdo brasileira € de aproximadamente 190.732.694 (IBGE:
Censo Demogréfico 2010) e a taxa de crescimento anual da populacdo é de 1,17% ao ano (R7
Noticias).

Definicio das varidveis e parametros: ¢: tempo, em anos; L;: quantidade
de lixo no tempo ¢; Ly = 0: quantidade inicial de lixo (zero); £ = 0,0117: constante de cresci-
mento anual da populagdo do Brasil; w=0,98: lixo que nao ¢é reciclado anualmente, ou seja, sao

reciclados 0,02 anualmente; £y = 190.732.694: populagdo no instante inicial.

Encaminhamento do grupo: Sabemos que a populacdo aumenta conforme

0 tempo, entdo:

B = K

P = PBy+ Rk
= Py(1+k)

P, = P(1+k)+ P(1+k)k
= P(1+k)(1+k)
= P(1+k)

P, = P(1+k) (5.5)

Agora vamos descrever L;:

Ly = 0
L = Ly+365Pw
= 365P(1+ k)'w
Ly = L;+365Puw
= L +365P(1 +k)*w

Ly = L; i+ 365Pw
= L1 +365P)(1 + k)'w
= L;_1 + 365 x 190.732.694(1,0117)" x 0,98
= L, 1+6,8x10(1,0117)"
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Temos entdo a equacgdo de diferencgas:
Li = Ly +6,8x10"(1,0117)" (5.6)

ondem =t—1en =t, de modo que,n —m =t — (t — 1) = 1. Assim, nossa equagio de
diferenca € de 1* ordem.
A solucdo obtida para a equacdo de diferengas € (5.7) e o grafico que a repre-

senta estd na Figura 5.5:

Ly = 6,8x10'(1,0117)% (5.7)

Figura 5.5: Grafico para o lixo acumulado.
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Fonte: relatério do grupo.

Enquanto C1(B4) esbogava o grafico (como na Figura 5.5) na lousa o grupo

fez os seguintes comentarios:

C1(C4): Gente, o grafico ndo foi viavel fazer por computador, eu tentei no Geogebra...,
porque quando for zero beleza: é zero, quando for um o grafico vai subir 14 pra sessenta
o oito bilhdes, entdo, quer dizer, ele se aproxima muito ao eixo y e grafico pelo préprio
computador fica igual ao eixo y. Entdo, ndo deu pra usar a tecnologia pra ajudar a gente a
resolver esse problema.

C1(A4): A gente tentou fazer uma escala para visualizar, porque a gente vai validar em
cima do que a gente consegue ver no grafico. Entdo a gente fez um esqueminha pra dar
certo.

Com o exposto, observou-se que a solucdo (5.7) da equacdo de diferencas

estava incorreta. Além do que, percebeu-se que houve dificuldades no uso do recurso computa-
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cional, em manipular as ferramentas de ajuste de escalas para visualizacdo do gréfico. Por essa
razao, um novo encontro de orientag¢do foi agendado.

Na ocasido do novo encontro, C1(C4) chegou com antecedéncia e iniciou
uma conversa com a professora sobre dificuldades do grupo em fazer o esbogo do gréfico, do
modelo por eles obtido, usando recurso computacional. Percebendo isso, a professora mostrou
a C1(C4) o recurso de ajustar a janela de visualizacdo com intervalos diferentes em cada eixo.
Quando C1(B4) e C1(C4) chegaram, perceberam que a dificuldade com a visualizagdo havia

sido resolvida:

C1(A4): Ah, vocés conseguiram fazer o grafico?

C1(C4): Na verdade ela (professora) me ensinou como € que era pra ver.
Professora: E s6 manipular a janela de visualizacdo.

C1(C4): Ela conseguiu manipular a escala do gréfico.

C1(A4): Ahhh, entendi.

Professora: E s6 mexer na escala.

C1(A4): Ah, que pena, a gente colou no nosso trabalho (Figura 5.5) e ainda fizemos um
risco que ndo era pra fazer...

Com o grupo todo reunido, a revisdao do modelo passou a ser discutida. O
trecho da conversa que segue indica que os alunos procuraram identificar o problema antes de

conversar com a professora.

C1(A4): Vocés conseguiram?!... vocé sabe o que aconteceu a hora que eu tentei fazer isso?
Eu cheguei num somatorio...

Professora: Sim, daf vocé€ quis fugir do somat6rio?
C1(A4): Nao, ai eu ndo consegui fazer.

Professora: Na verdade, olha sé o que aconteceu, ndo sei se vocé fez algum outro encami-
nhamento antes desse..., disso aqui (desenvolvimento apresentado a turma)? Porque aqui
nao tem somatorio, ...onde vocé€ viu somatério (para C1(A4))?

C1(A4): Hoje eu tentei fazer. Eu fiquei tentando...

Professora: Ah t4, o que vocé fez para...

C1(A4): Ah, eu fui colocando um, igual vocé falou, fui colocando pra dois...
Professora: Vocé foi substituindo do passo anterior para o passo seguinte?
C1(A4): E, mas deu um somatdrio...

Professora: E isso ai... Em que somatério vocé chegou?

C1(A4): Eu cheguei no seis virgula oito vezes dez a décima, vezes o somatério disso ele-
vado a ¢, onde ¢ varia de 1 a infinito, no caso.

Professora: E isso ai, mais ou menos o que eu estava fazendo aqui olha...
C1(C4): E, mais ou menos isso.

Professora: ... mas eu ndo substitui o k, né, deixei aqui a taxa: um virgula zero, zero, um,
sete e tal, e chega nisso... mais ou menos isso que vocg..., entao ta.



Cl1(A4): E, isso mesmo.
Professora: Entdo td. Entdo é o que eu estava falando pro C1(C4)... Na verdade o que
foi problematico aqui? Até aqui (apontando o material dos alunos) tudo bem. Aqui vocés
estavam fazendo a substituicdo, é..., deixando indicado o lixo e a populacio: lixo no tempo
um, populacdo no tempo dois. Aqui, no préximo termo vocé ndo substituiu o lixo, mas
substituiu a populacio...

C1(A4): humm

Professora: ... né? Entdo, o ideal é: vocé ndo quer encontrar um modelo que sirva..., que
seja, que fique s6 em funcio do tempo? Entdo substitui o lixo também. Quem que € o lixo
no tempo um? E tudo o que estd aqui! Entdo vocé vai substituir tudo isso nessa expressio, e
af vai perceber que vai dar para por termos comuns em evidéncia. No caso o termo comum
trés, meia, cinco, populacio vezes a taxa de ndo reciclagem, e af vai comegando a aparecer
essa soma...
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Assim, apds revisdo, o grupo encaminhou outro material, com a resolucao da

equagdo e o modelo obtido:

L, = Li_y+6,8x10"°(1+ k)
Ly = 0
Li = Lo+6,8x10°(1+k)!
= 6,8 x 10"°(1 + k)
Ly = L;+6,8x10"°(1+k)?
= 6,8 x 10"°(1+ k) +6,8 x 10°(1 + k)*
= 6,8x 101 +k)(1+ (1+k))
Ly = Ly+6,8x10°(1+k)3
= 6,8 x 10"°(1+k)(1+ (1 +k))+6,8 x 10"°(1 + k)*
= 6,8 x 10"°(1+k)(1+ (1 +k)+ (1+ &)%)

Lk = 6,8x10°(1+k)> (1+k)""

Para resolver o somatorio temos:

1—-¢
St - all_qa
1-(14k) 1= (1+k)
St—all_(1+k)<:>5t—a1 "y

onde ¢ é a razdo da sequéncia ¢ = (1 + k)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)
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Substituindo em L, , temos:

1,0117 — 11,0117
L, =6,8 x 10" |2 0 0117 (5.12)

Por fim, o trabalho foi concluido com as seguintes consideragdes do grupo.

Interpretacio e validacao: Podemos ver graficamente (Figura 5.6) que con-
forme se passa o tempo a quantidade de lixo vai aumentando muito, cada vez mais. Realmente,
pois se produzimos uma mesma quantidade de lixo por pessoa anualmente, e temos que a quan-
tidade de pessoas s6 aumenta, ou seja, a quantidade de lixo aumenta também e ainda continua-
mos reciclando a mesma quantidade. Entdo, s6 tende a aumentar e cada vez mais a quantidade

de lixo.

Figura 5.6: Representagdo grafica do acumulo de lixo com o passar do tempo.
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Fonte: relatério final do grupo.

Percebemos que se ndo comecarmos a produzir menos lixo e reciclar mais, o
nosso futuro e dos nossos descendentes, vai ter um sério problema para dar fim ao lixo, pois
hoje ja estd bem dificil, nas grandes cidades ja ndo tem lugar para o lixo.

No Capitulo 6 conduziremos andlises referentes aos dados desse grupo, obti-

dos durante o desenvolvimento desta atividade de modelagem.
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5.2 CONTEXTO 2: CURSO DE CURTA DURACAO

A unidade de ensino em questdo foi pensada considerando que disptinhamos
de um curto espaco de tempo e que assumimos o compromisso de abordar a tematica, titulo do
minicurso, atividades de modelagem matemdtica com uso de recursos tecnologicos. O espago
fisico destinado ao minicurso foi um laboratério de informdtica com uma maquina para cada
participante, todas conectadas a Internet. Os softwares que seriam utilizados, todos livres, foram
instalados previamente e estavam disponiveis.

Levamos em conta, ao organizar a UEPS, que até o momento do minicurso
os participantes do evento tiveram acesso a palestra intitulada "A pesquisa em Sala de Aula:
construindo conceitos matematicos por meio da Modelagem Matemdtica", bem como as mesas
temdticas denominadas "Modelagem Matematica no Ensino Superior: Licenciaturas e Bacha-
relados" e "Modelagem Matematica na Educacio Bésica", que constavam na programacao do
evento. Procuramos estruturar o material de ensino de modo que atendesse as caracteristicas de
uma UEPS (secdo 4.4), de acordo com o0s seguintes aspectos sequenciais:

Levantamento de conhecimentos prévios: um formuldrio online (se¢do B.1.1,
Apéndice B), que permite a consulta em tempo real das respostas enviadas pelos participan-
tes, foi pensado para obter informacdes como: formacao académica e atuacao profissional, o
conhecimento sobre a modelagem matematica e a familiaridade com algumas tecnologias. As
respostas foram projetadas e comentadas, de modo que permitiu uma visdo do perfil da turma
quanto aos itens consultados.

Situagdo Inicial: uma atividade de modelagem (orcamento familiar), que ha-
via sido desenvolvida com alunos de um curso de graduacio (ver Apéndice A.3), foi exibida
e discutida com os participantes com o propdsito de ilustrar a conducao de uma atividade de
modelagem em que alguns recursos tecnoldgicos haviam sido utilizados (internet como fonte
de dados, video, software grafico, simulacdo via planilha eletronica). Nessa ocasido, ao passo
que a atividade foi apresentada, conceitos apontados durante o evento puderam ser retomados,
ou exemplificados a partir da referida atividade.

Modelando uma situacdo-problema: os participantes foram convidados a pen-
sar sobre o lancamento de um corpo com o objetivo de matematiza-lo. Levados a pensar nessa
abordagem em ambientes educacionais, foram discutidas diferentes situagdes com o mesmo
tipo de comportamento que poderiam ser problematizadas. Por fim, um video de curta dura-
cdo mostrando o lancamento de uma bola, produzido pela professora pesquisadora a partir de
uma camera digital, foi exibido. A fim de iniciar o processo de modelagem de forma que os
participantes diferenciassem as etapas e pudessem compreendé-las, foi proposto um momento
de conceitualizacdo sobre modelagem matemadtica segundo a perspectiva da professora pesqui-
sadora. Em seguida, a professora sugeriu usar o recurso da videoandlise a partir do qual seria
desenvolvida a atividade de modelagem e apresentou o software que mediaria o processo. Reto-

mando a problemédtica, a atividade se desenvolveu em um espaco de interacio entre a professora
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€ 0s participantes.

Nova atividade de modelagem: embora a primeira atividade modelada tenha
ocorrido em colaboragdo com os participantes, uma nova situacdo (percurso de um carrinho
de fricgdo) foi proposta com o intuito de possibilitar maior envolvimento de cada um com o
fazer modelagem, oportunizando também que tivessem maior autonomia com o recurso da vi-
deoandlise. O intuito dessa nova proposta era oferecer oportunidade para que o processo de
modelagem, assim como o recurso tecnolégico, pudessem ser revisitados e que as didvidas pu-
dessem ser evidenciadas e discutidas pela mediacao da professora ou mesmo de outros colegas.

Finalizando a unidade: de acordo com a tematica do minicurso, ao final do
mesmo, consideracdes acerca do processo de modelagem e de caracteristicas que tornam a
modelagem uma abordagem para o processo de ensino e aprendizagem nos ambientes educaci-
onais, bem como sobre aspectos relativos ao uso de tecnologias foram discutidos. Na ocasido,
um espaco foi aberto para que fosse dada sequéncia a essas discussdes ou mesmo que outras
fossem iniciadas, por meio da Internet, via blog, e-mail ou rede social.

Avaliacdo da aprendizagem: considerando a natureza da unidade de ensino,
os participantes foram convidados a responder a um segundo formuldrio eletronico (se¢ao B.1.2,
Apéndice B) ao final do minicurso, para tanto, o link do documento foi enviado a todos os par-
ticipantes por e-mail. Os mesmos também foram convidados a entrar em contato a qualquer
tempo para expor davidas, solicitar material de apoio, conforme a necessidade de cada um.
Sendo assim, ndo houve avaliagdo somativa, apenas formativa, na medida em que os partici-
pantes se expressavam verbalmente (registrado por meio de gravagdo audiovisual) ou por meio
eletronico.

Exito na UEPS: A unidade de ensino poder ser considerada bem sucedida se
for possivel evidenciar captacdo de significados pelos participantes, bem como se 0s mesmos
demonstrarem compreensao do conteido proposto.

Vamos descrever as atividades desenvolvidas nesse Contexto na integra, pois,
por se tratar de um curso de curta duracio apenas duas atividades de modelagem foram conduzi-
das. Usamos recurso multimidia a apresenta¢do de todo o material organizado para o minicurso

e as atividades foram conduzidas conforme descri¢do que segue.

5.2.1 Atividade 1: Lancamento de um Corpo

Introduzimos a situa¢do que nos propusemos a modelar em conjunto com os
participantes pedindo que considerassem a simples a¢do de lancar uma bola para o alto e a
frente. Um video que captou o movimento desde o langamento da bola até seu contato com
o chio foi exibido aos participantes com o intuito de fazé-los pensar sobre as relagdes fisicas
envolvidas, visando a matematiza¢do do movimento desse corpo, como indica a Figura 5.7 (a).

Podemos questionar se essa situacao pode ser problematizada, entdo menci-
onamos outras acdes que remetem ao mesmo tipo de movimento, como o lancamento da uma

bola a cesta no jogo de basquete ou o percurso de um projétil atirado por uma arma de fogo.



83

Estas sdo situagdes que podem envolver uma problematizacdo relevante, como o estudo de es-
tratégias de jogo em um campeonato visando o bom desempenho de uma equipe perante outra,

ou no trabalho da Policia Cientifica.

Figura 5.7: Lancamento de um corpo

(a) (b)

Fonte: imagem gerada pela autora por meio da captura de tela durante exibicao do video.

Antes de iniciar a modelagem propriamente, dedicamos algum tempo para
falar sobre a modelagem matemdtica como alternativa pedagdgica, bem como as fases da mo-
delagem, a estrutura de uma atividade de modelagem, etc. Para que essas informacoes fossem
melhor compreendidas, apresentamos uma atividade de modelagem de um tema previamente
desenvolvido com os alunos do Contexto 1, o orcamento familiar (ver Apéndice A.3).

Voltando a situagdo de interesse, mencionado que a partir de um video seriam
tomadas as medidas, ou os dados, que orientariam a modelagem e que fariamos uso de um soft-
ware de videoandlise, o Tracker: video analysis and modeling tools, que € gratuito e possibilita a
videoandlise e constru¢do de modelos de fendmenos fisicos. Por ser disponivel no formato .jnlp
(Java Network Launching Protocol) é considerado multiplataforma (HEIDEMANN, ARAUJO
e VEIT, 2012).

Algumas caracteristicas do programa foram mencionadas, tais como: apds
carregar um video, que pode ser produzido de forma simples, com qualquer cidmera digital, por
exemplo, o programa oferece opcdes de selecionar um conjunto de quadros para ser analisado.
Neste caso, o programa apresenta um frame por vez e em cada um deles destaca aspectos como,
por exemplo, a posicdo de um corpo em relacdo a dado referencial. A partir dai exibe um
conjunto de dados numéricos referentes as varidveis de interesse para a obtencdo do modelo.
Dentre os atributos da videoandlise com o Tracker estdo: conexao entre experiéncias escolares
e experiéncias cotidianas; multiplas representacdes dos fendmenos em uma mesma tela: video,
tabela de dados, gréficos, equacdes; manipulacdo dos referenciais e compreensao da influéncia
das escalas na interpretacao de fendmenos fisicos; andlise de mais de um objeto no mesmo

sistema, simultaneamente; e, realizacdo de experimentos com baixo custo. Estes elementos
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auxiliam na compreensao de conceitos matematicos € ndo-matematicos.

Desse modo, alguns critérios para a producao do video foram mencionados,
visando a captura mais fiel possivel do cendrio real. Dentre outros pontos discutidos com os
participantes a partir da observagdo do video destacamos os seguintes: definir os objetivos pre-
viamente, para que o filme expresse os aspectos relevantes; escolher ambiente com contrastes,
sem excesso de iluminacdo, para que o ponto de interesse se destaque no cendrio; estabelecer
medida de referéncia no cendrio, a partir da qual as escalas sejam definidas; posicionar a ca-
mera sem movimenta-la, com a perspectiva vidvel para a andlise; ndo usar zoom digital, que
pode influenciar na definicdo das escalas.

A Figura 5.7 nos ajuda a avaliar que o referido video apresenta falhas, como
na direcdo de lancamento da bola, em relagdo ao muro vertical, onde se encontra um bastao
que serviria de parametro para a definicdo das escalas pelo programa. O adequado seria que
o lancamento fosse paralelo ao muro verde, o mais proximo possivel do mesmo, como sera
mostrado adiante. A nio adequacdo no planejamento do video pode influenciar na veracidade
do modelo. Assim, outro cendrio em que se reproduziu a mesma acdo em condi¢des mais
adequadas para a videoandlise foi produzido visando a obtencdo do modelo matemético do

movimento da bola (Figura 5.8).

Figura 5.8: Movimento da bola registrado pelo Tracker.
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Fonte: imagem gerada pela autora por meio da captura de tela do Tracker.

Para o entendimento da situacdo, o video foi exibido repetidas vezes de modo

que o movimento da bola fosse visto sempre nas mesmas condi¢des. Agora, seguindo a es-
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trutura para as fases da modelagem matematica sugeridas por Almeida, Silva e Vertuan (2012)

(secdo 4.2) indicamos como se desenvolveu a atividade.

i) Situacao inicial: Lancamento de uma bola para o alto a frente em condi¢des de tempo bom
e sem ventos. O lancamento € feito de modo que se possa observar o trajeto da bola desde o

inicio até que a mesma toque a cal¢cada plana, paralela a parede vertical.

ii) Fase de inteiracao Os dados obtidos com o Tracker sdo representados na Figura 5.8. Du-
rante o percurso da bola no ar o programa registrou, em intervalos iguais de tempo, a posi¢ao
da bola que € representada em vermelho. Simultaneamente o Tracker ilustrou o gréfico, re-
presentando a variagdo da altura da bola em relacdo ao tempo e uma tabela com os valores de
tempo em segundos e altura em centimetros. Para a obten¢@o dos dados foi necessario definir
um sistema referencial. Para tanto, algumas consideragdes foram realizadas pela professora e

pelos participantes do minicurso:

Professora: Como a calcada € meu plano aqui, eu ndo poderia colocar a bola exatamente
no chdo para fazer o langcamento... ela serd langada um pouco mais acima...

C2(P20): Desculpa, mas quando tu... a bola ja ndo foi lancada 14 em cima? Eu ja colocaria
o eixo 14 em cima...

Professora: Aqui? [levando o sistema de eixos para a posi¢do inicial do percurso da bola,
por meio do software]

C2(P20): Nao, mais pra baixo, de onde tu langou a bola.
[...]

Professora: C2(P20), vou colocar o referencial ai [realizando o deslocamento do eixo]
observe... 0 que que acontece?

C2(P20): T4, mas a altura da sua bola é 14 de cima... ah, entendi.

Professora: Nao, fala o que vocé percebeu aqui, o que acontece com o passar dos quadros?
[indicando a origem do sistema cartesiano] O seu ponto zero é aqui né? Entdo a bola saiu
daqui, ela subiu e...?

C2(P20): ... ela desceu!

Professora: Ok, entdo vai ter um momento que vocé vai ter valores negativos para altura
dessa bola, concorda?

C2(P20): Aham.
Professora: Podemos trabalhar com esse referencial?
[Siléncio]

Professora: ... n6s podemos, desde que a gente saiba interpretar os resultados negativos que
a gente vai ter para a altura dela...

[Participantes concordam]

Assim, foi considerado inicialmente o nivel da cal¢ada coincidindo com o

eixo horizontal e o tempo zero como o primeiro quadro em que a bola ndo estd na mao de quem
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a lancou. Além disso, foi necessario estabelecer uma medida conhecida no cendrio para servir
de parametro ao sistema, o bastdo azul na Figura 5.8 indica a altura correspondente a 60 centi-

metros, do desnivel da parede.

Definicao de um problema: Durante a discussdo com os participantes definiu-
se que uma problematiza¢do interessante seria relacionada ao estudo do percurso da bola no ar.
Assim, deu-se sequéncia a atividade a fim de determinar a relacio entre altura atingida pela bola

no decorrer do tempo, durante o periodo em que € langada até atingir o chao.

iii) Matematizacao e resolucao:

a) Hipoteses: pela observacdo do movimento da bola durante o tempo que
permanece no ar podemos estabelecer algumas hipéteses.

H;: ndo sera considerada a resisténcia do ar;

H,: abola sobe até atingir uma altura méxima, a partir da qual comeca a cair,
de modo que a bola atinge alturas de mesmo valor, a partir daquela do lancamento, tanto na
subida quanto na descida, em tempos equidistantes em relacido aquele da altura méxima.

A curva de tendéncia indicada no grafico nos leva a supor outra hipétese:

Hj3: 0o modelo que descreve a variagao da altura no decorrer do tempo é para-
bolico.

b) Variaveis

t: tempo, em segundos.

y: altura atingida pela bola, em centimetros, no instante de tempo ¢.

¢) Modelo Matematico

Levando em conta a hipdtese de que o modelo € parabdlico e as varidveis
definidas, podemos escrever a expressdo: y = at? + bt + ¢, em que a, b e ¢ sdo parAmetros a
definir a partir da situacdo estudada e do referencial adotado para a videoanélise.

Usando a ferramenta Data Tool temos algumas opgdes de ajuste de curvas. A
Figura 5.9 mostra a op¢do pela pardbola, que estd representada na cor azul. Os parametros a, b
e ¢ sdo determinados pelo software, de modo que y = —545, 558¢% + 304, 104t + 89,106 é o
modelo que atende as hipéteses e representa as alturas da bola em centimetros no decorrer do

tempo, em segundos.
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Figura 5.9: Ferramenta de andlise disponivel no Tracker, para os dados coletados e representa-
dos a partir do video.
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Fonte: imagem gerada pela autora por meio da captura de tela do Tracker.

iv) Interpretacao e validacao

A valida¢do do modelo implica em comparar os resultados fornecidos pelo
modelo com os reais. Se compararmos graficamente os pontos em vermelho com a curva em
azul, podemos concluir que a hipétese de que o comportamento € descrito por uma parabola
pode ser confirmada. Para melhor visualizar a diferenca dos resultados o cdlculo do percentual
de erro € exibido na Tabela 5.2, com os valores coletados na videoanalise e aqueles obtidos pelo
modelo.

Observamos que, o erro percentual € bem pequeno, exceto nos trés ultimos
valores da tabela. A diferenca maior nesses pontos pode ter ocorrido devido a marcagdo manual
do corpo de massa denominado de bola verde ou mesmo devido a uma leve deformagdo na
imagem captada pela cdmera. Porém, em termos de ajuste podemos afirmar que a pardbola
representa bem o fendmeno em estudo.

Para corroborar a hipétese da trajetdria parabdlica e o modelo obtido, pode-
mos nos valer dos conceitos da Fisica, como o Principio da Independéncia dos Movimentos,
de Galileu (a exemplo, pode-se consultar: http://177.71.183.29/acessa_fisica/subsites/359/bin-

release/AcessaFisica.html).
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Tabela 5.2: Comparativo dos dados obtidos pelo Tracker e os obtidos a partir do modelo mate-
mético

t (tempo) | y (dados coletados) 1y (valores do modelo) Erro (%)
0,000 88,102 89,106 -1,140
0,034 98,171 98,815 -0,656
0,067 106,981 107,032 -0,048
0,100 114,113 114,061 0,046
0,134 120,406 120,060 0,287
0,167 125,021 124,676 0,276
0,200 128,797 128,104 0,538
0,234 131,314 130,394 0,701
0,267 132,572 131,409 0,877
0,300 131,733 131,237 0,377
0,334 130,475 129,816 0,505
0,367 127,118 127,232 -0,090
0,401 122,923 123,325 -0,327
0,434 118,308 118,328 -0,017
0,467 111,176 112,142 -0,869
0,501 103,625 104,527 -0,870
0,534 95,234 95,928 -0,729
0,567 85,165 86,142 -1,147
0,601 73,838 74,816 -1,325
0,634 62,091 62,618 -0,849
0,667 49,085 49,231 -0,297
0,701 35,660 34,195 4,108
0,734 20,557 18,396 10,512
0,767 1,510 1,408 6,755

v) Situacao Final: Modelo obtido, é hora de voltar a situacao inicial e refletir sobre em que
medida ele representa a situacao-problema. Neste caso, ele descreve a altura atingida pela bola
no decorrer do tempo, durante o periodo em que € lancada até atingir o chao. Podemos explorar
o modelo, por exemplo, para determinar o comportamento da bola a qualquer tempo, assim
como o tempo total de permanéncia da bola no ar.

Sendo y a altura da bola e considerando que quando a bola atinge o chio y =
0, podemos calcular a que tempo isso ocorreu. Assim, de —545, 5582 +304, 104t +89, 106 = 0
vemt; = —0,212 ety = 0, 769 segundos, em que t; e t5 sdo as raizes da equacdo. Como a bola
ndo foi langada do chdo, o valor de ¢; pode ser desconsiderado, pois inicialmente (¢ = 0) a bola
estava a aproximadamente 89, 106 cm do chio, ou seja, parat = 0 e y = 89, 106.

A Tabela 5.2 permite estimar a altura méxima atingida pela bola por observa-
cdo dos valores, porém, o modelo auxilia na determinacdo precisa deste valor. Para isso, uma
alternativa consiste em encontrar o vértice V' = (t,,,) do grifico correspondente a fungio
quadritica. Comumente se recorre a memorizac¢ao para lembrar a férmula onde ¢, = —% e

_ b%—dac

Yo = ¢, mas, outra possibilidade € obter o valor da abscissa (¢,) calculando o ponto mé-
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dio de t; e t,, a partir do qual, por substitui¢io no modelo, chega-se a y,. Embora o resultado
t; = —0, 212 ndo seja considerado em termos da situacido em estudo, matematicamente faz sen-
tido usé-lo para o propodsito de obter o tempo em que a bola atinge a altura méxima (¢,,) como
valor médio dele e de to = 0,769. O resultado que se obteve indicou que a bola atingiu altura
maxima no tempo ¢, = 0, 278 segundos, sendo esta de y, = 131, 484 centimetros.

Outro aspecto interessante que a videoandlise proporciona € a possibilidade
de provocar alteracdes no referencial inicialmente adotado (posicionamento dos eixos coorde-
nados) para discutir as alteragdes provocadas nos parametros do modelo.

Nesta atividade a hipétese de que a trajetéria da bola é parabdlica poderia
vir da influéncia visual do movimento, dessa forma, foi proposta outra situagdo para que esse

aspecto pudesse ser observado e discutido.

5.2.2 Atividade 2: Percurso de um carrinho de friccao

A atividade proposta a seguir teve o intuito de incentivar os participantes a se-
rem mais autdnomos em rela¢ao ao desenvolvimento da modelagem, de modo que explorassem
efetivamente o recurso da videoandlise.

Observando o movimento do carrinho de fric¢do, desenvolva uma atividade
de modelagem com auxilio da videoandlise. Assista ao video que registrou o movimento de um
carrinho de fric¢do e depois o abra com o Tracker para desenvolver a atividade.

A Atividade 2 foi desenvolvida parcialmente com os participantes do mini-
curso. Devido ao tempo, nem todas as fases de uma atividade de modelagem matematica foram
contempladas durante o curso. No entanto, os encaminhamentos referentes a fase de inteiracao
e de matematizacdo possibilitaram-nos vislumbrar interpretagcdes referentes ao fendmeno em
estudo. Tal atividade consiste no estudo do percurso por um carrinho de friccao de acordo com
sua desaceleracdo. Para o entendimento da situacdo, o carrinho foi manipulado na presenca de
todos, embora tenha sido utilizado um video para que o movimento fosse visto repetidas vezes
sob as mesmas condi¢des. Destacamos cada uma das fases na qual ocorreu € como ocorreu o

desenvolvimento da atividade.

i) Situacdo inicial: Percurso de um carrinho de friccdo. Inicialmente, na sala de aula, o car-
rinho foi posto em funcionamento de modo que os participantes compreendessem a situagdo a
ser problematizada e posteriormente um video de curta duragdo ilustrando o mesmo movimento
foi exibido de modo a se observar o percurso, desde o inicio até o repouso do mesmo (Figura
5.10).

i) Fase de inteiracdo: Pensar sobre o modelo que representaria a nova situacao, apenas pela
observacdo do movimento, desencadeou um didlogo entre os participantes € a professora e

alguns argumentos surgiram:



Professora: Agora um outro experimento diferente, um carrinho de friccdo... fricciono e
solto ele. Como vai se comportar o carrinho no decorrer do tempo? Que modelo mateméa-
tico poderia estar relacionado. Acho que vocés ndo vao enxergar, mas vou soltar ele aqui
[colocou o carrinho em movimento] ele vai, vai embora, mas qual é o comportamento dele
no decorrer do tempo?

C2(P9): Ele vai parando.

Professora: Vai diminuindo a velocidade? Obvio né, vai diminuindo a velocidade. Como
que a velocidade vai diminuindo? Como € essa variagdo? Pensa matematicamente, da pra
vocé supor algum modelo?

C2(P12): Uma reta.
Professora: E linear?
C2(P19): Pode ser que sim, pode ser que nao.

Professora: O que significa ser linear? A cada instante de tempo a redu¢@o na velocidade é
igual ao instante anterior.

C2(P19): Se houver a aceleracao, dai seria quadratica né.
Professora: Sera que é quadratica?
C2(P12): Se tivesse aceleracao.

Professora: Vamos pensar assim, voc€ tem um carro, ele estd a uma determinada velocidade
e a partir de um determinado ponto, na plaquinha do quilémetro cem da rodovia, ndo acelera
mais, deixa ele ir por conta, ateeeeeé parar, imagina que seja um plano, bonitinho, pra ficar
mais simples o0 modelo, né. Como vai ser o deslocamento em relagdo ao tempo desse mével
até ele parar?

C2(P12): linear.

Professora: Linear? Entdo, essa ¢ uma hipdtese.... NOs temos aqui um videozinho, ilus-
trando isso pra gente, para que o software de videoandlise ajude voc€s a verificar essa
hipétese inicial de que € linear... que € uma reta que representa esse movimento.

[...]
C2(P19): a desaceleragdo € constante, mas a velocidade acho que...
C2(P12): sim, mas...

Professora: ela também vai sofrer a forga da gravidade... vai ser um movimento uniforme-
mente variado...

C2(P12): Ia ser linear se vocé€ nao usasse atrito.

[...]

Professora: Entdo, os dois modelos, o0 mesmo modelo matemético em duas situacdes di-
ferentes, né, e 0 mesmo modelo descreve as duas situacdes. E € interessante que o aluno
veja... porque sendo ele pode ficar influenciado pelo movimento. O movimento é parabé-
lico, eu t0 vendo isso... o carrinho anda em linha reta, entdo o modelo € linear? Quer dizer:
ndo é uma coisa imediata.

C2(P12): Ah ndo, mas € que eu pensei no atrito desprezado, ai seria linear.
Professora: Entao, uma hipdtese que vocé colocasse ia influenciar sim no modelo.
C2(P12): E.

Professora: tem vdrias coisas assim..., a se pensar.

90
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Foi proposto entdo que a obten¢do dos dados fosse conduzida por meio do

Tracker, no percurso do carrinho desde o inicio do movimento até o seu repouso (Figura 5.10).

Figura 5.10: Carrinho de fric¢do em movimento

Fonte: Imagem produzida pela autora por meio da captura de tela do Tracker, durante a realizagdo da
atividade.

Definicdo de um problema: determinar a relacdo entre distancia percorrida
pelo carrinho e o tempo gasto para percorré-la, durante o periodo em que inicia 0 movimento
até obter novamente o repouso.

iii) Matematizacao e resolucao:

a) Hipéteses: Pela observacdo do movimento do carrinho durante o percurso
e a andlise do grafico apresentado no Tracker (Figura 5.11) podemos estabelecer algumas hipo-
teses iniciais:

H;: ndo seré considerada o atrito com a superficie;

Hj: o modelo que descreve a variacdo da distancia no decorrer do tempo é
linear.

b) Variaveis: ¢ : tempo, em segundos; y : distancia percorrida pelo carrinho,
em centimetros.

¢) Modelo Matematico

Nao houve consenso, a principio, sobre o modelo que poderia descrever o
movimento, assim, a videoandlise passou a influenciar na definicdo pelo modelo. Durante o
percurso do carrinho o programa permitiu registrar, em intervalos iguais de tempo sua posi¢ao
(Figura 5.11).

Simultaneamente o Tracker ilustrou o grafico, representando a variacdo da
distancia do carrinho em relagdo ao tempo e uma tabela com os valores de tempo, em segundos
e distancia, em centimetros. A medida que os pontos iam sendo marcados no gréfico a hipétese
H, foi sendo refutada e uma nova hipétese foi considerada - Hs: o modelo que descreve a
variacdo da distancia no decorrer do tempo € quadratico.

A ferramenta de anélise foi usada para testar as Hipdtese Hy e Hs e a Figura

5.12 ilustra o comparativo dos ajustes linear (a) e quadratico (b).



Figura 5.11: Dados coletados e representados a partir da videoandlise
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Fonte: Imagem produzida pela autora por meio da captura de tela do Tracker, durante a realiza¢do da

atividade.

Figura 5.12: Ferramenta de analise disponivel no Tracker, para os dados coletados e represen-
tados a partir do video
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Fonte: imagem gerada pela autora por meio da captura de tela da ferramenta data fools do Tracker.

tico e as varidveis definidas, podemos escrever a expressio: y = at®> + bt + c,em que a, b e ¢

Desse modo, levando em consideracao a hipétese de que o modelo é quadré-

s@o parametros obtidos pelo ajuste a partir do referencial adotado para a videoanélise. A Figura

5.12 (b) apresenta os pardmetros que permitem escrever y = —88, 0032 + 293, 272t + 0, 019.

Embora a atividade nao tenha perpassado por todas as fases da modelagem

como caracterizadas por Almeida, Silva e Vertuan (2012), seu encaminhamento permitiu vis-

lumbrar um movimento que empiricamente sugere uma fun¢do linear, mas que com uma anélise

por meio do uso da tecnologia vé-se que na realidade é uma funcao quadratica.

Além de aspectos relacionados a tecnologia como parceira intelectual, houve

interesse dos participantes quanto a indicacdo de recursos para edi¢do e conversdo de videos
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bem como sobre publicacdo de materiais online. Dessa forma, foi indicado o acesso a um
blog (Figura B.1, Apéndice B) que mantemos para questdes educacionais onde o material do
curso, sugestdo de tutoriais e videotutoriais estavam disponiveis ou poderiam ser disponibiliza-
dos a medida que fossem solicitados, mesmo em periodo posterior ao evento. Sugerimos que
os participantes mantivessem contato por e-mail ou mesmo pelo blog. Mencionamos que es-
tava disponivel nesse espaco um breve videotutorial elaborado por nés demonstrando o uso do
software de videoanalise para uma atividade similar a desenvolvida naquela ocasido.

A possibilidade de comunicagao foi estendida para o espago virtual, de modo
que a UEPS ndo se concluiu ao final do minicurso. Com isso, foi possivel ter um retorno dos
participantes quanto as atividades desenvolvidas durante o periodo de encontro presencial, por
meio de um levantamento complementar (se¢ao B.1.2, Apéndice B), disponivel online. Ocorreu
também a troca de e-mails para complementagcdo do material e atendimento de ddvidas sobre a
segunda atividades de modelagem. Nao foi intencdo realizar avaliagdo somativa nessa unidade
de ensino, mas, de um modo geral nossa impressao foi positiva sobre os efeitos da organizagdo

do material de ensino para a aprendizagem dos participantes.
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5.3 CONTEXTO 3: APS DE CALCULO NUMERICO EM CURSOS DE ENGENHARIA

Nesse Contexto, devemos considerar que diferentes UEPS foram desenvol-
vidas durante o projeto de ensino Atividades de Modelagem Matemdtica no estudo de temas
da disciplina de Cdlculo Numérico, proposto como atividades prdticas supervisionadas—APS.
As APS compde a carga hordria da disciplina, embora sejam propostas para que os alunos as
desenvolvam em horario extraclasse, conforme sec¢do 2.1.3. Cada aluno participou de apenas
uma UEPS, como serd explicitado nesta secao.

O professor da disciplina era o responsavel pelas aulas presenciais e a pes-
quisadora, proponente do projeto, atuou como responsdvel pelo projeto de ensino. O trabalho
entre professor e pesquisadora foi colaborativo, de modo que periodicamente ambos trocavam
impressdes sobre o andamento dos trabalhos, tanto das aulas quanto do projeto.

Como o projeto de ensino, ao qual faremos referéncia, complementou as ati-
vidades da disciplina, entendemos ser adequado mencionar como a disciplina foi estruturada
e como as atividades foram desenvolvidas nas aulas regulares. Inicialmente, reconhecemos na
proposta do professor responsdvel pela disciplina, caracteristicas que correspondem aquelas de
um ambiente de ensino potencialmente significativo mediado por recursos tecnoldgicos (ver
plano de ensino da disciplina no Apéndice C).

A disciplina foi conduzida segundo a seguinte organizacdo: as aulas tedri-
cas eram expositivas e permeadas com atividades de resolucdo de exercicios, algumas vezes
envolvendo situagdes-problema, durante as quais os alunos eram incentivados a participar a
fim de esclarecer as duvidas e contribuir com exemplos e sugestdes. Como meios de ensino
eram utilizados lousa e equipamento multimidia; as aulas préticas ocorriam no laboratério de
informatica tornando possivel utilizar recursos computacionais para compreensao dos métodos
estudados, por meio de softwares adequados, sendo que implementacdes dos métodos estu-
dados eram desenvolvidas pelos alunos usando o software Maple; durante as aulas tedricas e
praticas o professor oportunizava interpretacao e analise do funcionamento de diferentes méto-
dos com animagdes produzidas por softwares; o material das aulas era elaborado com base em
diversos referenciais tedricos e disponibilizado aos alunos na pagina pessoal do professor, onde
também poderiam encontrar alguns arquivos para consulta e apoio ao estudo; a avaliacdo na
disciplina se deu ao longo do semestre por meio de questdes em que o aluno deveria demonstrar
sua compreensdo dos conceitos e técnicas estudados em sala de aula e das atividades praticas
supervisionadas; os alunos eram orientados a procurar o professor nos hordrios de permanéncia
a fim de esclarecer duvidas relacionadas ao conteudo e buscar orientacdo para o estudo, além
de serem orientados a fazer a vista de prova apds a corre¢do, a fim de tomar ciéncia dos acertos
€ erros.

Em uma aula regular, no inicio do semestre letivo, o professor abriu espago
para que o projeto (ver Apéndice C.4) fosse apresentado aos alunos. Esse documento foi dis-

ponibilizado a todos na pagina pessoal da pesquisadora (Figura C.1, Apéndice C) onde também



poderiam acessar outras informacdes referentes ao projeto.

totalizando assim quatorze grupos, que foram acompanhados a medida que procuravam orien-
tacdo. Periodicamente eram enviados e-mails para os estudantes matriculados na disciplina a
fim de lembra-los das datas de orientacdo, bem como para enviar sugestdes ou responder as

davidas que eventualmente surgiam. Algumas orientagdes sobre a avaliagdo da APS, conforme

Os estudantes se organizaram em grupos com um, dois ou trés componentes,

disponibilizadas aos alunos, constam na sequéncia.

A avaliagdo acontecerd ao longo do segundo semestre letivo de 2012, de acordo com o
desenvolvimento das atividades e compreenderd 30% da nota da disciplina. Os trabalhos
serdo avaliados quanto aos critérios: relevancia do tema, abordagem matemadtica para o
problema, resolucdo do problema matematico, andlise dos resultados. Os integrantes do
grupo serdo avaliados quanto a sua participacio no desenvolvimento das atividades.

Conforme exposto no projeto de ensino (disponivel em http://pessoal.utfpr.edu.br/
adrianaborssoi/aps_cn.html, lembramos que:

modelagem matemaética poderiam compor uma UEPS. Com esse intuito, entendemos que a
estruturagao da UEPS ndo poderia ser pensada pela pesquisadora a principio, sem que os alunos
definissem o que iriam estudar. Desse modo, nesse Contexto da pesquisa, cada UEPS foi se
desenhando a medida que as atividades dos grupos avangcavam. Assim, um cronograma foi

organizado para permitir o acompanhamento e orienta¢io dos grupos no decorrer do semestre?,

Os temas das atividades de modelagem serdo escolhidos por cada grupo, de acordo
com seu interesse e, deverdo preferencialmente ser relacionadas as dreas de estudo
do curso. Porém, a escolha de temas ndo relacionados com o curso nao influencia na
avaliag@o, desde que bem desenvolvidos;

As orientagdes acontecerdo ao longo do semestre em encontros presenciais nas de-
pendéncias da UTPFR Campus Londrina e a distancia, neste caso por meio da Web.
Os hordrios de orientacdo serdo definidos em comum acordo com cada grupo, de
acordo com o cronograma abaixo.

Necessariamente as atividades de modelagem devem contemplar métodos numéricos
estudados no decorrer do semestre, previstos na ementa da disciplina;

Ao final do semestre os grupos deverdo entregar uma versao impressa e encaminhar
a versdo eletronica ao professor.

A avaliagdo serd baseada em informacdes colhidas durante o desenvolvimento das
atividades, ndo apenas no trabalho final. Desse modo, o grupo como um todo serd
avaliado, e também cada componente individualmente.

Consideramos que os estudos conduzidos com a finalidade de desenvolver

conforme a Tabela 5.3.

?Em decorréncia de uma greve que atingiu as universidades Federais, o calenddrio académico sofreu alteracio,

assim, o segundo semestre letivo de 2012 ocorreu no periodo de novembro de 2012 a maio de 2013.



Tabela 5.3: Distribui¢do das atividades do Projeto de Ensino.
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Atividades dez jan fev mar abr mai
Apresentagdo | 03 e 05 recesso

Projeto

1°  encontro | de 14 a | recesso de 20 a | Ol

orientacdo 21 28

2°  encontro recesso de 20 a|de Ol a

orientagao 28 08

3°  encontro recesso de 25 a|de Ol a
orientagdo 28 12

Orientacdo via | conforme | conforme | conforme | conforme | conforme
WEB procura procura procura procura procura
Entrega traba- recesso de 25 a

lho final 30

Divulgacao re- recesso 06
sultados

Duas atividades propostas aos alunos, individualmente, por meio de formulé-
rios eletronicos comporiam todas as UEPS. O primeiro (Apéndice C.1.1), solicitado os alunos
que respondessem antes de iniciar o trabalho em grupo, pretendia conhecer o perfil dos alunos
participantes com respeito a: familiaridade e interagdo com a tecnologia, envolvimento acadé-
mico, conhecimento prévio sobre modelagem matematica, opinido sobre as APS. O segundo
formulario (Apéndice C.1.2) foi proposto ao final, com o intuito de avaliar as atividades do
projeto de ensino. Neste, os alunos poderiam se expressar em relagc@o a pertinéncia do projeto,
a orientagdo da professora, seu entendimento sobre modelagem matemaética, o uso de recursos
tecnologicos, dificuldades com o processo, sua autoavaliagdo e avaliacdo dos colegas de grupo.

Nesta secao, faremos a descricao de duas unidades de ensino que serdao objeto
de anélise no préximo capitulo. Optamos por dois grupos que se envolveram com o projeto ao
longo do semestre e cumpriram a meta proposta. Um grupo interagiu mais com a professora,
foi mais dependente de orientacdo, enquanto o outro foi mais autobnomo. Os dois grupos fo-
ram escolhidos dentre outros em condi¢des similares quanto ao desenvolvimento da atividade
proposta. As atividades de modelagem dos demais grupos serdo caracterizadas e brevemente
descritas no Apéndice C. As descricdes das atividades sdo baseadas no relatério final dos re-
feridos grupos e nos registros gerados a partir da interacdo dos alunos com a professora nos
encontros de orientagdo ou na comunicagdo por meio eletronico.

A Tabela 5.4 abaixo mostra a relagdo dos titulos dos trabalhos dos grupos, a

identificac@o de cada grupo, bem como a identificacdo de cada componente do grupo.
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Tabela 5.4: Os titulos das atividades de modelagem dos grupos.

Grupos| Alunos Titulo

Gl1 C3(Al), C3(B1) Emissdo de poluentes por veiculos leves em Londrina.

G2 C3(A2), C3(B2), C3(C2) Suspensdo em ceramica.

G3 C3(A3), C3(B3) Temperatura da cidade de Londrina nos dltimos anos.

G4 C3(A4), C3(B4) Modelagem da qualidade da 4gua em uma bacia hipotética

(&) C3(A5), C3(B5) Tratamento de efluentes: modelagem de lagoa anaerdbia.

G6 C3(A6), C3(B6), C3(C6) Modelagem matematica do descarregamento de capacitor

G7 C3(A7) Construgdo de algoritmo para interpretagao da transicao de
fase de segunda ordem.

GS8 C3(A8), C3(B8), C3(C8) Modelo matemdtico sobre o consumo de energia elétrica
pela variacdo da temperatura.

G9 C3(A9), C3(B9), C3(C9) Projecdo de emissdes de gases empregando métodos mate-
maticos.

G10 C3(A10), C3(B10), C3(C10)  Analise de circuitos elétricos.

G11 C3(A11), C3(B11),C3(C11) A degradacdo do polipropileno

G12 C3(A12), C3(B12), C3(C12) Comparagdo entre emissdes de poluentes veiculares: ga-
solina, etanol, flex gasolina e flex etanol no estado de Sao
Paulo.

G13 C3(A13), C3(B13), C3(C13) Andlise do arrasto em tubo de dgua.

Gl14 C3(Al14), C3(B14), C3(C14) Estimativa e projecdo do consumo de dgua por alunos de
graduacdo em engenharia no Campus Londrina da Univer-
sidade Tecnoldgica Federal do Parand.

5.3.1 UEPS para o estudo de Ajustes de Curvas associado a Atividade de Modelagem
Matematica sobre Suspensao em Ceramica

Esta unidade de ensino corresponde ao Grupo 02, composto pelas alunas
C3(A2), C3(B2) e C3(C2), do curso de Engenharia de Materiais. O método numérico de re-
feréncia nessa unidade de ensino nao havia sido estudado na disciplina, embora pertinente a
ementa. Com o desenvolvimento do trabalho houve forte interagdo entre o grupo e deste com a
professora, o que resultou na disponibilidade de dados relevantes para serem analisados.

Essa UEPS pode ser expressa de acordo com os seguintes aspectos sequenci-
ais:

Reconhecimento do topico de estudo: A definicao da problemdtica e a natu-
reza dos dados conduziram ao estudo de Ajuste de Curvas pelo método dos Minimos Quadrados.

Proposicdo inicial: por meio de informagdes do primeiro formulério eletrd-
nico respondido pelas alunas e declaracdes do grupo no primeiro encontro de orientagdo, foi
possivel avaliar que as alunas desconheciam o conceito de modelagem matematica, por isso,
alegaram nao saber ainda como deveriam desenvolver o trabalho. As alunas alegaram que
estudar uma situacao-problema relacionada a drea de compdsitos, associada a Engenharia de
Materiais, seria de interesse de todas. Entdo, nesse encontro uma explanacdo sobre modelagem

matematica foi feita a fim de que o grupo tivesse uma visdo geral do processo. Cada fase da
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modelagem foi caracterizada visando o desenvolvimento de uma problematica ainda por ser
definida. A interacdo com as alunas permitiu perceber se possuiam conhecimentos prévios,
como conceito de fun¢do para descrever um conjunto de dados, ajuste de curvas por meio de
softwares, por exemplo. Por fim, foi sugerido que o grupo definisse um tema e, se possivel, uma
problematica até o préximo encontro.

Situagdo inicial proposta pelo Grupo: as alunas apresentaram a intencdo de
desenvolver um estudo relacionado a drea de ceramica, a partir de dados obtidos em laboratério
durante as aulas de Reologia®. Observando os dados experimentais que o grupo apresentou so-
bre suspensdo em cerdmica, percebeu-se algumas possibilidades para a modelagem, sinalizando
a viabilidade do estudo. A observacao do conjunto de dados e algumas curvas de tendéncia que
as alunas j4 haviam plotado permitiram identificar possiveis abordagens para o problema. A in-
terpolacdo polinomial surgiu como alternativa para a determinagdo de uma expressao matemda-
tica para o problema, isso porque, métodos relativos a esse conteido estavam sendo estudados
nas aulas da disciplina. Aproveitando o ensejo, inicialmente a professora fez questionamentos
para avaliar o conhecimento das alunas sobre interpolacdo. Depois foram discutidas algumas
ideias sobre ajuste de curvas, diferenciando métodos de interpolagdo dos métodos de aproxi-
macao. Todavia, ndo foi discutido nenhum método especifico nesse momento, apenas as ideias.
No que se refere ao processo processo de modelagem ficou esclarecido que isso caracteriza a
fase de inteiracgdo.

Visando a matematizagdo, foco na modelagem: estando definida a fracdo dos
dados que seria analisada, bem como as varidveis de estudo, a discussdo e compreensao de
conceitos relativos a ciéncia dos materiais permitiu supor que um modelo exponencial ou hiper-
boélico poderia descrever o comportamento dos dados experimentais. A partir de uma discussao
inicial, e informal, foi possivel uma visdo geral do método dos minimos quadrados. Depois,
conceitos mais especificos foram introduzidos, como a existéncia da abordagem para o caso
discreto e para o caso continuo, de modo que o grupo identificasse que o caso em estudo era
discreto. Ficou como atividade para o grupo o estudo do método e de exemplos para que pu-
dessem conduzir o tratamento dos dados, avancando para a solu¢do do problema que haviam
definido. Assim, um livro texto sobre ajuste de curvas foi sugerido para que o grupo estudasse,
além de textos eletronicos que foram encaminhados pela professora via e-mail.

Resolvendo o problema, foco no conteiido: a opgao por construir o modelo
baseado no método dos minimos quadrados proporcionou realizar a dedu¢do do método para
entdo aplicd-lo. Assim, as alunas, em grupo, estudaram o material bibliogréifico sugerido, mas,
alegaram ter dividas conceituais que dificultavam o tratamento dos dados. Desse modo, par-
tindo das dividas apresentadas, a professora fez um semindrio para o grupo, iniciando por
considerar o ajuste de curvas para funcOes lineares, depois, passou a diferenciar as técnicas

para casos de funcdes ndo-lineares e as estratégias para a reducao ao estudo do caso linear das

3A Reologia pode ser definida como a ciéncia que estuda a maneira como os materiais se deformam quando
sofrem acdo de uma tensdo. (http://www.reologiadobrasil.com.br/reologia.html)
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mesmas e a obtencdo dos modelos para o caso exponencial e o caso hiperbdlico. O grupo optou
por comparar os modelos obtidos manualmente por aqueles obtidos por um software que possi-
bilita realizar os mesmos ajustes. Em um momento posterior, solicitaram orientacao por meio
de um chat, por terem observado diferengas nos parametros obtidos pelas diferentes estratégias
(cdlculos manuais e software).

Finalizacdo do estudo: em um encontro que antecedeu a entrega do relatério
final da atividade o grupo fez uma apresentacdo geral do trabalho. Nessa ocasido, questoes
relativas a validacao dos modelos foram discutidas devido a permanéncia de dividas no desen-
volvimento do modelo hiperbdlico. Por essa razao, foi conveniente averiguar se, de fato, haviam
compreendido o método, quando percebeu-se que a dificuldade residia em escrever a mudanca
de varidveis para realizar a linearizagdo da expressdo, antes da aplicacdo do método dos mi-
nimos quadrados. Assim, foi pertinente revisar alguns conceitos, aproveitando para promover
a diferenciacdo progressiva e a reconciliacio integradora dos assuntos explorados ao longo do
estudo.

Avaliacdo da aprendizagem: foi realizada durante todo o desenvolvimento da
atividade, devido ao estreito contato do grupo com a professora e se deu a partir de: observagdo
das estratégias adotadas pelas alunas na condu¢do do estudo; relatdrios parciais encaminhados
pelo grupo para dar ciéncia do andamento das atividades; troca de mensagens ou conversas
virtuais para esclarecimento de ddvidas; arguicdo das alunas em diversos momentos; apreci-
acdo de arquivos eletronicos de programas como, Excel, Origin, Maple com tratamento dos
dados; relatério final do grupo; autoavaliagao e avaliagdo do grupo por meio do formulério de
levantamento final.

Para explicitar a estruturacdo da UEPS que apresentamos, passamos a descre-
ver a atividade de modelagem, que iniciamos por um didlogo que contribuiu para a defini¢do do

tema do trabalho:

Professora: Voc€s ainda nao tinham definido o tema, né? (referindo-se ao primeiro encontro
de orientacdo) Falaram que se fossem pegar algo comum (ao interesse de cada uma) teria
que ser ligado a compdsitos... € isso que eu anotei aqui.

C3(A2): Algumas coisas mudaram... (risos)

C3(C2): E, entdo, conforme a gente foi tendo as matérias a gente foi tendo ideias, sabe
assim, estudando Reologia, ai foi achando ideias em reologia, sabe, foi isso que a gente foi
vendo...

[...]
Professora: O que vocés pensaram que poderia ser estudado?

C3(A2): Entdo, o que a gente tem mais pratico, que a gente fez no laboratédrio, € a andlise
de suspensao cerdmica.

Professora: Sei,... voc€s ja tem dados?
C3(A2): Tem dados.

Professora: Entdo tenta me explicar, assim: qual foi o procedimento de coleta e o que esses
dados dizem. Esse experimento vocés fizeram juntas?
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Todas: Sim, € nosso.

C3(A2): E,... argila dissolvida em dgua, em diferentes composi¢des, tipo, 30% até 55%. A
gente analisa a viscosidade.

C3(C2): e é medida com o viscosimetro e o redmetro. Afi, vocé tem que, de acordo com
a concentracdo, vai alterando essas curvas de viscosidade e, de acordo também, muda no
equipamento, do viscosimetro e do redmetro.

O trecho que segue € parte do relatério do grupo, onde € apresentada a pro-
blemadtica do estudo:

Suspensdes ceramicas sdo sistemas liquido/sélido caracterizados por um con-
junto de particulas de material ceramico distribuidos de forma relativamente uniforme através de
um meio liquido, sem que haja, ao longo do tempo, dissolugdo significativa do material particu-
lado. As propriedades reoldgicas adequadas, como viscosidade, tensdo e taxa de cisalhamento,
sdo imprescindiveis na aplicagcdo, adequacao do processamento e otimizagdo das propriedades
finais dos produtos.

A quantidade de poros é determinada de acordo com o teor de sélidos, o que
influi na viscosidade. Essa se trata de uma propriedade fisica de resisténcia ao fluxo induzido
pela tensdo de cisalhamento. O aumento da viscosidade dificulta a homogeneizacao da espuma
na suspensao promovendo o colapso das bolhas e, consequentemente o decréscimo da porosi-
dade das ceramicas obtidas a partir dessa suspensdo. Sendo assim, € importante o estudo da
viscosidade de acordo com o teor de sélidos em suspensdes para que seja possivel controlar a
porosidade durante o processo de fabricagdo de ceramicas que possuem diversas aplicabilida-
des, entre elas o revestimento de fornos industriais.

O mercado de fundi¢do faz uso de uma grande quantidade de energia. Porém
seu consumo pode ser reduzido pela utilizagdo de fornos com revestimentos ceramicos, que
possuem como principal caracteristica a capacidade de inibir a troca de calor entre duas regides
submetidas a temperaturas distintas. Entre os materiais adequados para este uso, destacam-se as
ceramicas porosas, que reinem propriedades intrinsecas das cerdmicas, como inércia quimica
e refratariedade, 2 baixa condutividade dos materiais porosos. E importante salientar que um
aumento da porosidade reduz a perda de calor.

Buscando um direcionamento no estudo, o didlogo estabelecido com o grupo
e a observacdo dos dados experimentais, apresentados no segundo encontro de orientacdo, con-
tribuiu para a definicao do problema, que foi elaborado pelo grupo posteriormente, como indica

o diélogo.

Professora: Vocés fizeram esse estudo com que objetivo?
C3(A2): Analisar a viscosidade.

C3(C2): E, a viscosidade. Porque é na matéria de Reologia. Dai, a professora falou que
dependendo disso a gente podia partir pra uma ideia mais ampla, de acordo com uma em-
presa...

Professora: Argila é s6 um material para vocé fazer um... digamos, ¢ um tipo de material,
acessivel... mas a argila em si tem uma aplicabilidade importante?
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C3(C2): Eu acredito que foi s6 pra gente entender a ideia da suspensdo...
C3(A2): E, a gente pode levar isso pra qualquer cerdmica.

Professora: Ah ta, entendi.

C3(A2): E que € mais barato.

Professora: E isso que eu queria entender: foi feito com argila porque é um representante
do grupo... Vocés tem os dados ai?

C3(A2): Tem, tem até uns gréficos ja.
[...]

Professora: Essa curva em preto... 30%... deixa eu entender, vocé coloca 30% e vocé vai
medindo e avalia o qué? A 30% vocé avalia...?

C3(A2): Eu coloco uma taxa de cisalhamento nela...

Professora: T4, o que ¢ a taxa de cisalhamento?

C3(A2): E uma tensdo.

Professora: ...que vocé aplica com um aparelho? Vocé varia essa tensdo ou ndo?
C3(A2): Isso, conforme eu vou variando essa tensio, ele vai me dando a viscosidade.
C3(C2): Dai essa viscosidade tem a ver com essa taxa de cisalhamento.

Professora: A taxa de cisalhamento informa o que sobre o material?

C3(C2): Ea deformagdo ao longo do tem... da distancia.

Professora: Vocés tiram conclusdes a partir disso aqui (indicando a planilha eletronica com
tabelas e graficos), a partir da visualizacio dos resultados?

C3(A2): E, a gente analisa, eu quero fazer tal coisa, entdo é melhor ter tal viscosidade, tipo
um vaso...

C3(B2): Depende do comportamento, tipo, se € linear ou ndo-newtoniana.
Professora: Nessa curva aqui, o que vocés falam sobre o comportamento da...

C3(B2): Que ela tem baixa viscosidade... entdo, se eu for fazer um vaso, por exemplo, e
for rodar naquele negocinho (se referindo ao torno) vai voar tudo, ndo vai dar pra fazer.

Professora: certo.

[...]

Professora: Vocés ndo chegam em modelos, equagdes, quando vocés trabalham com esses
levantamentos de dados?

C3(A2): Nio exatamente, mas a gente pode aplicar!

Definicao do Problema

O trabalho tem como objetivo propor um modelo matemético que descreva o
comportamento reoldgico de uma suspensao ceramica, através de parametros como viscosidade
e taxa de cisalhamento, para que assim consigamos relacionar essas varidveis com o comporta-
mento poroso. Como a viscosidade esta diretamente atrelada com o niimero de poros, o modelo
descreve esse comportamento.

Na aula experimental de Reologia, do segundo semestre letivo do ano de 2012,

foi realizada uma prética com o objetivo de estudar o comportamento reoldgico de suspensodes
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ceramicas. Para isso, a sala foi dividida em seis grupos, sendo que cada um ficou responsavel
por uma suspensao que continham teores diferentes: 30%, 35%, 40%, 45%, 48%, 50%.

Para a preparacdo das amostras alguns calculos foram realizados a partir de
equagdes bem definidas na literatura, como: massa real de 4gua, massa da suspensdo, massa da
argila, massa de argila imida, quantidade de d4gua que a amostra ja possui, quantidade de dgua
a ser adicionada.

Na etapa seguinte, foi feita a homogeneizacdo das suspensdes usando uma
furadeira de base adaptada para trabalhar como agitador mecanico. Feito isto, cada amostra
foi levada ao redmetro Brookfield R/S plus, ilustrado na Figura 5.13. Para todas foi utilizado
o mesmo Vane spindle (V3 - 40 - 20), com a tens@o controlada e o software RHIO3000 gerou

uma tabela de dados.

Figura 5.13: Redmetro Brookfield R/S plus

Fonte: Relatério final do Grupo

Nesse trabalho serdo analisadas apenas as suspensdes com teores de sélido de
40% e 50%. A Figura 5.14 mostra os dados obtidos e a tendéncia dos pontos para as referidas
suspensoes.

Ao esclarecer duvidas da professora, que procurava compreender os dados ge-
rados pelo experimento, as alunas demonstravam seguranga ao justificar os resultados, mencio-
nando conceitos envolvidos. Segundo elas, em consulta a professora da disciplina de Reologia,
esclareceram que alguns resultados deveriam ser desconsiderados devido a erros experimen-
tais, por estarem trabalhando com um modelo de homogeneizagao com uma furadeira de base
adaptada, quando deveria ser um agitador mecénico. Por ser adaptado, a leitura dos dados para
alguns teores de solido pode ocorrer com a mistura nao totalmente homogeneizada provocando
grande variacdo nos dados.

No momento em que o grupo estava na fase de matematizacdo, estavam es-
tudando métodos de interpolagdo polinomial nas aulas de Cédlculo Numérico. Desse modo,
parece razodvel que mencionassem esse método como uma alternativa para equacionar os da-

dos. Porém, a professora provocou-as a pensar nas implicacdes de um modelo polinomial para
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Figura 5.14: Dados analisados pelo Grupo para elaboracdo de modelos matematicos

Tabela 1: Suspensio com 40% de Teor de Sélide Tabela 2: Suspensio com 50% de Teor de Sélido
Viscosidade (u) Taxa de Cisalhamento (y) Viscosidade (p) Taxa de Cisalhamento (y)
177,367 0,03 3547339 0,015
235,2827 0,045 341,2498 0,031
76,1954 0,207 201,3572 0,078
5,7838 3,64 19,5881 1,075
1,56371 17,121 24764 10,627
0,7455 42 362 0,9673 32,648
0,4632 79,55 0,5548 66,407
0,3346 125,839 0,3804 110,692
0,2783 170,192 0,2975 159,236
0,2638 199,532 0,2631 200,059
0,2662 2175 0,2574 224 905
0,2759 228 914 0,2633 239.86
250
250 *
*
200
200 = +
E + f’ 150
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" L E i B . o+
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Fonte: Relatério final do Grupo

um ndmero razoavel de pontos, a relagdo com o grau do polindmio etc., de modo que as alu-

nas demonstravam ter compreendido conceitos relativos aos métodos. Por fim, sugeriu o ajuste

de curvas como uma alternativa a ser estudada, ja que esse topico ndo seria abordado com os

alunos nas aulas, segundo o professor da disciplina.

O seguinte trecho de uma conversa contribuiu para a defini¢do das hip6teses

que indicariam os modelos:

Professora: Entdo vamos pensar no modelo. Talvez o mais adequado seria o linear (olhando
para uma sequéncia de dados), e daf talvez ndo faca nenhum sentido em termos da teoria.

C3(C2): Dateoria ndo, porque se ¢ um comportamento pseudo-plastico ele € nio-newtoniano
e linear sé seria newtoniano.

(Todas concordam)

Professora: Entdo o mais adequado seria o qué?

C3(B2): Seria assim olha (apontando para o computador).

C3(A2): Assim, (fez um movimento no ar com o dedo indicando uma curva).

Professora: Seria mais exponencial ou hiperbdlico?

C3(A2): Uhum

Professora: Entdo olha sé (pegou um livro, procurou e mostrou uma pédgina para elas) tem
alguns métodos de ajuste aqui...
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C3(C2): E assim 6 (apontando um grafico no livro)!
(risos)

Professora: Esse aqui € do tipo exponencial, mas tem o hiperbdlico (procurando em outra
pagina) que tem a caracteristica de ser assint6tico nesse... ndo necessariamente no €ixo-y
como aqui td parecendo. Vocé€s lembram do conceito de ser assintético?

O que segue foi extraido do relatdrio entregue pelo grupo, quanto a suposi¢cao

para os modelos.

Levantamento de Hipdteses

Os gréficos obtidos (Figura 5.14) sinalizam um comportamento pseudoplas-
tico, o qual se trata de uma subdivisdo de fluidos ndo-newtonianos. Nesse comportamento a
curva da viscosidade decresce de maneira curvilinea com o aumento da taxa de cisalhamento.
Um ajuste linear ndo se justifica, por ser um comportamento caracteristico apenas de fluidos
newtonianos. Desse modo, direciona-se o estudo para uma regressao nao-linear. Dentro deste,

pode-se considerar o ajuste hiperbdlico e o ajuste exponencial.

Definicao de Variaveis e Parametros 7: tensdo de cisalhamento; x: taxa de

cisalhamento; y: viscosidade.

Modelo Matematico

Com a orientagdo da professora quanto ao material bibliografico, as alunas se
dispuseram a estudar os métodos de ajuste e voltaram a buscar orientacdo a medida que surgiam
as dividas. Demonstraram capacidade de compreensdo, embora algumas dificuldades tenham
ocorrido. Assim, um encontro foi destinado a um semindrio sobre o método de linearizagcdo
para a obten¢do dos parametros e aplicacdo do método dos minimos quadrados.

A seguir destacamos o encaminhamento do trabalho em busca da obtencdo
dos modelos, de acordo com o conteudo do relatério do grupo.

Inicialmente, descreveram o método dos Minimos Quadrados para o caso li-
near (y = ax + b), indicando os cdlculos e conceitos necessarios para a deducao dos parametros
a e b, que sdo representados pelo sistema de equagdes (onde x; e y; correspondem aos pares de

dados coletados, i = 1, ..., n):

na + (ixl) b= iyi
" i=1 " i=1 . (513)
(S )a+ (Eat)o=Sun
=1

i=1 =1

Para o ajuste exponencial (y = «e®®) identificaram a necessidade de realizar

a seguinte linearizagdo: [n(y) = In(a) + bx. Fazendo Y = In(y) e a = In(«), reduz-se o
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problema de ajustar os pontos (z;;y;) referente a uma exponencial ao problema de ajustar a

tabela de pontos (z;,Y;) , onde Y; = In(y;), a equacdo de uma reta y = a + bx.

1
al1+asx

Para o ajuste hiperbdlico (y = a seguinte mudanga de varidveis foi

realizada, a fim de obter um ajuste linear dos pardmetros: z = i = a1 + asx.

Em relacdo ao modelo exponencial, justificaram que, apds a linearizacdo, a
proxima etapa € obter a solu¢do do sistema de equacdes lineares 5.13, valendo-se dos dados
experimentais.

Para efeito de simplificacdo, todas as contas necessdrias foram feitas utili-
zando o software Excel e os resultados organizados na forma de tabelas. Portanto, tem-se para
o teor de 40% de sdlido:

120 4+ 1084, 932b = 9776308518
1084, 932« + 192750, 8248b = —1262, 60079

Resolvendo o sistema obtém-se os valores:

b= —0,022675508

o = 2,86480773

Dai, considerando que o = In(a), portanto, a = ¢~ 286480778 = 17 54567938.

Logo, a equacdo exponencial que se ajusta aos dados é

y = 17,54567938 ¢~ 0022070005

Do mesmo modo, para o teor de 50% de so6lido obteve-se o0 modelo
Y = 277 03620993 6—0,0243904x

que foi comparado aquele obtido usando Excel. A Figura 5.15 mostra como o grupo procedeu
para obtenc¢do do modelo e também traz o grafico de dispersao dos dados experimentais e o
modelo obtido.
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Figura 5.15: Obtencdo do modelo exponencial e representacdo gréfica para dados com teor de
50% de solido

Tabela 4: Tratamento de Dados Para Suspensido com 50% de Teor de Sélido
Figura 5: Ajuste Exponecial Para 50% de Solido.
50%
X -Taxa de - Ln —Ln .
Cisalhamento | ' - Viscosidade X Wisc(gjswdade] KXY #0 | = 27,0362101821a 004 20DE
0.015 354.7339 0.0002 5.871368 0.0881 350 R = D,6084836670
0.031 341,2498 0,0010 5,832615 0.1808
0,078 201,3572 0,0061 5,30508 04138
1,075 19,5681 1,1556 2,974922 3,1980
10,627 24764 112,9331 0,906806 9,6366
32,648 0,9673 1065,8919 -0,03325 -1,0854
66,407 0,5548 44098896 -0,58915 -39,1235
110,692 0,3804 12252 7189 -0,96653 -106,9874
159,236 0,2975 25356,1037 -1,21234 -193,0483
200,059 0,2631 40023,6035 -1,33522 -267,1230
224,905 0,2574 50582,2590 -1,35712 -305.2240
239,86 0,2633 57532,8196 -1,33446 -320,0839
o Ty = 922,3892 Tx?= Ylny = Zxxlny=
ix=1045633 | 2P 1913373822 14.0627177 A2t 15814 0 50 10 150 200 250 300

Fonte: Relatério final do Grupo

Para o modelo hiperbdlico, procederam a linearizacao utilizando o sistema
de equacdes 5.13 e os célculos foram realizados por intermédio de uma planilha eletronica, de
forma similar ao j& descrito no modelo exponencial. A Figura 5.16 traz recortes do relatorio
do grupo indicando como procederam a obten¢ao dos parametros dos modelos hiperbdlicos e a
representacdo gréfica de cada qual.

Interpretacio e Validacao do Modelo

Com a realizac¢do desse trabalho fizemos dois tipos de ajustes, sendo que o
ajuste exponencial foi realizado de duas maneiras, estatisticamente e através do software Excel.
Os parametros obtidos manualmente coincidiram com os encontrados a partir do Excel. Tentou-
se também o ajuste por meio do software Origin, como os parametros obtidos foram diferentes
o modelo nio foi considerado.

Notou-se que o Excel faz o ajuste utilizando todos os pontos, entretanto o erro
€ muito grande, por isso um bom ajuste s6 € possivel para um conjunto de pontos, que no nosso
caso € bom para baixas taxas de cisalhamento.

Consideracoes Finais

Concluiu-se que as equacdes ajudam na comparagdo entre duas suspensoes
para que seja possivel avaliar a variacao de porosidade conforme a mudanca da taxa de cisalha-

mento, pois a porosidade esta diretamente relacionada a viscosidade.
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Figura 5.16: Representacdao do modelo hiperbdlico para dados com teor de 40% e 50% de s6lido

Tabela 5: Tratamento de Dados Para Suspensao com 40% de Teor de Solido

Tabela 6: Tratamento de Dados Para Suspensiao com 50% de Teor de Solido

0% 50%
és;;?"ie:fo ¥ - Viscosidade Xz 0 XUy (f( STaade | yelnocidade X2 Wy X UY
0,03 77,367 0,0008 0,005628 0,000169 0.015 354.7330 0002 0,0028 0,0000
0,045 235,283 0,002025 0,00425 0,000191 0,031 341,2498 0010 0,0029 0,0001
0.207 76,1354 0,042849 0,013124 0,002717 0.078 201.3572 0061 0,0050 0,0004
364 5.7838 13,2496 0,172857 0,629344 1.075 19,5881 1.1556 0,051 0,0549
17,121 1,5371 2931286 0,650576 11,13851 10,627 24764 112,9331 0,4038 42913
42,362 0,7455 1794,539 1,341382 56,82361 32.648 0.9673 1065.8919 1,0338 33,7517
79,55 0,4632 6328 203 2,158855 171,7401 66,407 0.5548 4409 8896 1,8025 119,6954
125,839 0,3346 1583545 2,988643 376,0879 10,692 0,3804 12252,7189 2,6288 290,9884
170,192 0.2783 28965,32 3,593245 6115415 59,236 0.2075 253561037 33613 535.2471
199,532 0,2638 39813,02 3,790751 756,376 200,059 0.2631 40023 6035 3.8008 760,3915
275 10,7662 47306,25 3,756574 817,0548 224 905 0.2574 50582 2580 38850 8737568
226,914 0,275 52401,62 3,622502 82,6992 239,86 02633 575328196 ;E’TB 910.9761
= - - y= —
i j Saie eV Tx=1/y= - Ty =9223892 Txi= , Ixxl/y=
Tx=1084932 | Ly=d987935 | on% o0 bdide 363,094 Zx=1045633 101337 3822 20,7758 35291536
y3 = x— 1/(0.282053068 + 0017250632 x); pé o= x= 1/(0.23695657 + 0.017149727 -x),
plot(y3(x), x=0.03_..228.914), plot(y4(x), x=0015..239.86),
X= —1
0282053068 + 0017250682 x . 1
0.23695657 + 0.017148727 x
4
3
2
1
s o om0

Fonte: Relatério final do Grupo
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Ap0s esclarecer as ultimas duvidas, a professora perguntou se fariam compa-

racdo entre os modelos e como pensavam em fazé-la, conforme mostra o didlogo.

Professora: ... sdo as mesmas continhas, o mesmo sistema 2x2...
C3(B2): S6 muda a funcio.

Professora: s6 muda a fungao.

C3(B2): A ta, entdo a gente vai fazer...

Professora: Entdo, isso eu tentei explicar para vocés ontem (pelo chat do Skype), mas € que
as vezes visualizando € diferente.

C3(B2): E, 14 nio é tdo simples.
C3(C2): E, ainda mais agora que a gente fez um, do exponencial... confunde.

Professora: Aham, entdo na hora de vocés fazerem o comparativo..., voc€s vao comparar
como? Como estdo pensando em fazer? Fez o exponencial e vai fazer o hiperbdlico... a
ideia é comparar a diferenca?

C3(B2): Entao, a gente ainda ndo pensou direito nisso...

C3(C2): ... falar qual fica melhor. E pelo erro também, porque o Origin d4 o erro, mas pra
fazer o do hiperbdlico a gente ndo consegue fazer no Origin.

Professora: Teria que criar essa fungdo 4. Ele até permite criar fungéo e tal...
C3(B2): A gente tentou criar, mas ndo conseguiu.

Professora: Teria que ver l14... Bom, o que vocés poderiam fazer: comparar o que vocés
obtiveram com um, com o outro e com os dados reais, com os dados obtidos com o expe-
rimento, né. Como dé para fazer isso, pde numa tabela [...] (explicando como fazer), ai
vocés podem fazer uma comparagdo s6 dos valores mesmos né.

C3(B2): Daf a gente faz s6 a conta na mao mesmo...

Professora: Faz a diferenga, pde numa planilha.

Observamos que o comparativo dos modelos exponencial e hiperbdlico nao
integrou o relatério final. Ainda assim, os resultados obtidos, levando em conta um conjunto de
fatores, como o envolvimento do grupo com o estudo demandado, o compromisso das alunas
em levar a cabo o estudo de um tépico ndo tratado durante as aulas, consideramos a UEPS bem
sucedida, pois foi possivel obter evidéncias de aprendizagem significativa, como pretendemos

mostrar no proximo capitulo.

5.3.2 UEPS para o estudo de Sistemas de Equacoes Lineares associado a Atividade de
Modelagem Matematica sobre Analise de Circuitos Elétricos

Esta unidade de ensino corresponde ao Grupo 10, composto pela aluna C3(A10),
pelo aluno C3(B10) e pela aluna C3(C10), do curso de Engenharia de Materiais. O grupo de-
monstrou bastante autonomia na condug¢do do trabalho, cumpriu todas as recomendacdes para o
desenvolvimento da APS e o contato com a professora pesquisadora ocorreu mais no sentido de
posicionar sobre o andamento do trabalho do que solicitar intervencdo para o direcionamento

da atividade.
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Nessa UEPS a participacdo da professora foi menos intensa em relacdo ao
Grupo 2. Os alunos assumiram a responsabilidade por organizar e desenvolver as atividades
com mais independéncia. A seguir é apresentada como ficou estruturada essa unidade de ensino:

Tépico de estudo: inicialmente, os alunos estavam pensando em estudar com-
portamento de fluidos. Depois, optaram por estudar anélise de circuitos elétricos e o problema
que estudaram pode ser abordado por métodos de resolu¢@o do Sistemas de Equacdes Lineares.

Para comegar: em um levantamento inicial os alunos demonstraram conhecer
o conceito de modelagem matematica, embora tenham declarado nao ter feito uso da modela-
gem. O processo de modelagem matematica foi apresentado pela professora, que procurou
diferenciar suas fases e exemplificar com situacdes que poderiam servir de organizadores pré-
vios para sua compreensdo. Com isso, os alunos foram orientandos a, primeiro definir um tema
de interesse, para depois avaliar a aplicabilidade de métodos numéricos. O interesse por abordar
uma problematica a partir da experimentagdo foi expresso pelo grupo, que estava considerando
dois temas: comportamento de fluidos, para o qual ndo visualizavam ainda que abordagem
matematica seria necessdria; e, estudo da resisténcia de um lampada em relacdo a variagdo da
temperatura, em que imaginavam ser possivel aplicar interpolacao polinomial. Essa interagao
inicial permitiu observar, a partir das respostas a alguns questionamentos da professora, conhe-
cimentos prévios referentes aos contetidos estudados no Célculo 1, em Equagdes Diferenciais e
também na disciplina de Computacao.

Situag¢do-problema proposta pelo Grupo: a proposta apresentada pelos alu-
nos ja indicava o cuidado com questdes conceituais relativas ao tema, definido como, anélise
de circuitos elétricos. Os dados com os quais trabalhariam foram obtidos por meio de um
experimento de laboratdrio realizado especialmente para o estudo; a defini¢do do problema e
das variaveis e parametros envolvidos foram contextualizados pelo grupo ao comunicar o an-
damento das atividades, em um encontro de orientacdo. De acordo com o relato dos alunos,
os conhecimentos prévios necessarios para fundamentar e solucionar a situacdo-problema es-
tavam sendo estudados paralelamente na disciplina de Fisica, embora outros conceitos fossem
pesquisados na literatura. Quanto ao processo de modelagem, notoriamente estava sendo bem
executado.

Abordagem matemdtica: a formulacdo do modelo matematico se pautou na
literatura, que indica ser adequado o uso de um sistema de equacdes lineares no estudo da
corrente elétrica. A solucdo do modelo foi obtida por iniciativa do grupo, por meio de um
método exato denominado Eliminacdo de Gauss. Esse método, bem como outros métodos
exatos e iterativos ja haviam sido estudados na disciplina de Célculo Numérico, de modo que a
resolucao manual ndo ofereceu dificuldades. Porém, a implementacao desse método no software
Maple representou alguma dificuldade, o que demandou dos alunos alguma pesquisa e busca
por orienta¢cdo do professor.

Outra solucdo proposta: a fim de oferecer a possibilidade de que os alunos

avancassem em relacdo a aplicabilidade do contetddo, a professora propds que, comparativa-
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mente a solucdo exata, procurassem resolver o problema aplicando um método iterativo. Em
resposta, os alunos procuraram implementar também o método de Gauss-Seidel.

Finalizacdo do estudo: no encontro em que o trabalho foi entregue, o grupo
fez uma explanagdo do trabalho mencionando as estratégias e encaminhamento adotados no
desenvolvimento da atividade de modelagem, bem como, quanto ao tratamento numérico dado
ao problema.

Avaliac¢do da aprendizagem: foi realizada ao longo do semestre, a medida que
os alunos procuravam para posicionar sobre o andamento da atividade de modelagem, por meio
dos relatdrios parciais e final encaminhados pelo grupo, pela arguicao dos alunos nos encontros
presenciais e pelo formulario de levantamento final.

O que segue, procura retratar o anunciado na estruturagcdo dessa UEPS e busca

descrever a atividade de modelagem do grupo.

Professora: Vocés ndo querem contar, assim, qual € a problemética enfim?

C3(B10): Entdo, o trabalho envolve, hum... através de um circuito, saber qual € a corrente
que passa em cada ramo de um circuito... vai ter uma distribui¢do elétrica, pode ser numa
residéncia ou numa placa de circuito integrado, uma placa mde de um computador... Ai
eu pensei, antes de a fabrica montar, ja soldar a placa mae, ela desenvolve e testa esses
componentes numa protoboard. Essa protoboard € uma matriz de contato...

C3(A10): Vocé nao trouxe?

Professora: Nao, acho que eu consigo entender (risos).

C3(B10): é, tem imagem na internet.

C3(A10): Eu tenho uma aqui.

Professora: Na sua introdug@o vocé pds?

C3(C10): Nao, ainda ndo coloquei...

Professora: Pode por, se achar que fica mais claro, para o leitor entender.
C3(A10): E mais ou menos assim (mostra uma figura).

C3(B10): Isso, ela tem vdrios furinhos que sao conectados e isolados um entre o outro. Af,
monta o circuito, coloca resisténcia, capacitor, €, qualquer tipo, circuito integrado, lampada,
led, o que vocé quiser testar. Af, no funcionamento, numa fabrica que inventou uma placa
mae, funcionou? testou na protoboard? Agora sim fabrica e pode soldar os componentes.
Al, o interesse desse trabalho t4 em ver qual que € a corrente que passa em cada ramo desse
circuito. A gente fez um circuito bem bdésico, s6 de resisténcias. Uma resisténcia pode
ser, por exemplo, entendida como uma ldmpada... ai, se essa corrente ali € suficiente pra
alimentar, se romper o que pode acontecer... ai, voltando pra parte de metodologia, que
modelo matematico que serve pra representar isso...

Nessa ocasido, o grupo jd tinha uma versdo inicial do trabalho redigida. O
texto retratava bem os relatos e as ideias discutidas com a professora. Ao expor a situagao
inicial, na problematizac¢do, justificativas que indicam a relevancia do trabalho eram explicitadas
€ 0s conceitos necessdrios para a compreensao da situagdo-problema eram definidos. O teor do
trabalho desenvolvido pelo grupo serd descrito na sequéncia, baseado no relatério entregue

pelos alunos e nas conversas ocorridas nos encontros de orientacao.
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Situacao Inicial

O uso de circuitos integrados se tornou presente em calculadoras, nas comu-
nicacdes, nos reldgios, na produgdo, no controle industrial e em todas as fases da industria de
eletronicos. Um circuito integrado pode ser definido como sendo um conjunto de componen-
tes de elementos de circuito, como resistores, diodos, capacitores e transistores, formados e
interligados de forma simultanea dentro de um mesmo corpo, normalmente uma pastilha de
silicio, constituindo um dispositivo unico que realiza a funcdo do circuito. Os circuitos integra-
dos sdo indicados principalmente em aplicagdes que t€m fungdes repetitivas e possuem espagos
limitados. As pequenas dimensdes de um circuito integrado, se comparadas com o espaco ne-
cessdrio para adicionar os componentes equivalentes, constituem uma vantagem enorme. Para
eles, a modelagem de sistemas € realizada identificando-se os elementos fisicos presentes e suas
equacdes elementares.

O projeto foi desenvolvido com o objetivo de realizar a montagem de um cir-
cuito elétrico com a utilizagdo da placa protoboard, resisténcias e fonte (a Figura 5.17 mostra
os materiais utilizados para a montagem do circuito). A partir de conceitos pré-estabelecidos,

com o uso de modelagem matematica, calcular a corrente que passa nos ramos do circuito

Figura 5.17: Materiais usados na montagem do circuito estudado

Fonte: Relatério final do Grupo

Fazendo referéncia a literatura, alegam que, a andlise de circuitos compostos
com resisténcias em série e/ou em paralelo pode ser realizada com a aplicacdo de diversos
métodos. Basicamente, todos os métodos existentes partem do principio de que, independente
do modelo a ser utilizado, o comportamento do fendmeno nao se altera, ou seja, o fendmeno
pode ser interpretado de diferentes formas chegando-se a um mesmo resultado.

No método das correntes de malha uma corrente € designada para cada janela
do circuito de tal forma que as correntes completam um percurso fechado. Elas sdo as vezes

chamadas de correntes de laco. Cada elemento e ramo entdo terd uma corrente independente.
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Quando um ramo tiver duas das correntes de malha, a corrente real é dada pela sua soma algé-
brica. As correntes de malha designadas podem ter a direcao no sentido horario ou anti-horario.
Uma vez que as correntes foram designadas, a lei de Kirchhoff para as tensdes é escrita para
cada laco de forma a se obter o sistema de equagdes necessdrio.

Definicao do Problema

O problema consiste em determinar a corrente que passa em cada ramo de um
circuito composto por multiplas malhas com resisténcias e fontes.

O didlogo que segue expressa como o grupo abordou o problema e como fez

a coleta de dados, quando relatavam a professora o andamento do trabalho:

C3(B10): Isso, a corrente. Pra chegar nisso eu tenho que ter esses valores das resisténcias,
e da tens@o que t4 alimentando esse circuito.

Professora: Dai vocé vai ter que saber ento, tensao...
C3(C10): E, as resisténcias ja tem os valores especificos.

C3(B10): Pra determinar essa corrente que alimenta cada ramo, eu conheco os valores de
resisténcia e da tensdo que alimenta o circuito, ai, eu montei num software que ele ja me
responde esses valores.

Professora: Software especifico?

C3(B10): ... eu fiz isso na Fisica mesmo, na prética, as resisténcias eu medi e fiz o0 esquema
aqui no software... eu usei essas resisténcias: 148,2, tal, tal, deixei nesse esquema, em série,
em paralelo, e coloquei aqui esses valores que representa a corrente que eu devo determinar.

Professora: Uhum, 21,4 entdo... esse negativo indica o qué?
C3(B10): 21,4, isso..., sentido. Af a representacdo disso, pode ser...
Professora: Um sisteminha.

C3(B10): ... um sistema.

Professora: T4, o que vocé quer determinar sio os Iy, I, Is.

C3(B10): Isso, Iy, Is, I3. Ai, v€ que isso gera um sistema, linear de trés equagdes... eu
coloquei as resisténcias...

Professora: Porque vocés optaram por trabalhar com trés resisténcias, né?
C3(B10): Isso, se quiser trabalhar ...
C3(C10): seis resisténcias, em série e em paralelo. Se quiser é s6 colocar mais resisténcias.

Todos: Olhando para um texto inicial do trabalho apontam para algumas varidveis e discu-
tem...

Professora: Essa é uma abordagem padrao, digamos, de se fazer para obter os valores da
corrente?

C3(A10): Uhum, tedrico.
Professora: Hum... e vocés ja tinham feito esse experimento na disciplina?

Todos: Nao.

Levantamento de Dados
Para formular um modelo matemadtico que possibilita a comprovacao das teo-

rias existentes a respeito de andlise de circuitos. Um modelo simples, composto por uma bateria
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(fonte) e seis resisténcias foram utilizados. A solu¢do do problema requer o conhecimento dos
valores das resisténcias e da fonte que alimenta o circuito.

A leitura da tensdo foi realizada com um multimetro digital na fungdo de
voltimetro, enquanto que a leitura das resisténcias foi realizada com o mesmo equipamento na
funcdo de ohmimetro. Depois, o software Yenka possibilitou o desenvolvimento e anédlise de
circuitos. O esquema utilizado na pratica, montado em uma protoboard, esta representado na

Figura 5.18 com os dados coletados embutidos.

Figura 5.18: Circuito para modelagem matematica e analise experimental

148,2 Q 218 @ 149,2 @
9,28 V ? 9869 218!.2“ 983 Q

Fonte: Relatério final do Grupo

Matematizacio e Resoluciao
A fim de elaborar o modelo matematico, alguns conceitos fundamentados nas

teorias ja existentes, e referenciados no texto, foram considerados e definidos, tais como:

e 1* Lei de Ohm: a razdo entre a tensdo entre dois pontos e a corrente elétrica é uma

constante (R = ¥);

e Regra das Malhas: A soma algébrica das varia¢Oes de potencial encontradas ao percorrer

uma malha fechada é sempre zero;

e Regra dos Nés: A soma das corrente que entram em um né € igual a soma das correntes

que saem do no;

e Resisténcias em série: quando uma diferenca de potencial V' € aplicada a resisténcias
ligadas em série a corrente ¢ € a mesma em todas as resisténcias, e a soma das diferencas
de potencial das resisténcias € igual a diferenca de potencial aplicada V'; resisténcias
ligadas em série podem ser substituidas por uma resisténcia equivalente ., percorrida
pela mesma corrente 7 e com a mesma diferenca de potencial total V' que as resisténcias

originais;

e Resisténcias em Paralelo: quando uma diferenca de potencial V' € aplicada a resistén-
cias ligadas em paralelo todas as resisténcias sdo submetidas a mesma diferenca de po-
tencial V'; resisténcias ligadas em paralelo podem ser substituidas por uma resisténcia
equivalente 7., com a mesma diferenca de potencial V' € a mesma corrente total ¢ que as

resisténcias originais.
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Modelo Matematico

Sado chamadas as leis de Kirchhoff, as duas regras anteriormente apresentadas:
regra das malhas e regra dos n6s. A aplicagdo destas leis em um circuito composto por n malhas,
resultam em um sistema de n equacdes. E a partir deste principio que um modelo matematico
pode ser criado.

O modelo que foi criado para andlise de circuitos de multiplas malhas consiste
em representar as n equacoes na forma matricial. As n incégnitas que compdem o sistema sao

as correntes que circulam o circuito. As resisténcias e as tensdes sdo valores conhecidos.

Figura 5.19: Andlise de circuito composto por trés malhas

148,2 ©@ 218 @ 149,2 Q

| N . | * u, Lam -

=)
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L

9,28 V

-2,46

Fonte: Relatério final do Grupo

Desta forma, os elementos das matrizes podem ser indicados da seguinte

forma genérica:

Ry Ry Rz I Vi
Ro1 Ry R lp | =1V
Rs1 Rsp Rss I3 Vs

Assim o elemento Rq; (linha 1, coluna 1) é a soma de todas as resisténcias
através das quais a corrente de malha /; (no exemplo, 21,4mA) passa. Na Figura 5.19, isso
representa 148, 2() + 986¢2. Similarmente, os elementos oy € R33 sdo as somas de todas as
resisténcias através das quais /5 e I3 passam, respectivamente.

O elemento R, (linha 1, coluna 2) é a soma de todas as resisténcias através
das quais as corrente de malha /; e /5 passam. O sinal de R;5 é + se as duas correntes estao
na mesma direcao através de cada resisténcia, e — se elas estdo em direcdes opostas. Na Figura
5.19, 986¢) € o dnico valor de resisténcia comum a [; e I5; e as correntes estdo em dire¢des
opostas na resisténcia de 986¢) entdo o sinal é negativo. Similarmente, os elementos Ro;, Ras,
Ry3 e R3; sdo as somas das resisténcias comuns as malhas indicadas pelos indices subscritos,
com os sinais determinados como descrito anteriormente para ;2. Pode-se notar que para todo
iej, jj = Rj. Como resultado, a matriz de resisténcia é simétrica em relagdo a diagonal
principal.

O vetor de correntes € formado pelas incégnitas do sistema. O software Yenka

possibilita a leitura destes valores que serdo comprovados com o desenvolvimento do modelo
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matematico. De acordo com a Figura 5.19, os valores para /1, I e I3 sdo respectivamente,
21,4mA, 15,2mA e 2,46mA. O sinal negativo indicado pelos amperimetros representados na
figura apenas indicam o sentido da corrente.

O elemento V; no vetor de tensdes € a soma de todas as tensdes que contri-
buem para a corrente de malha /;. Uma tensdo € positiva na soma se /; passa do terminal —
para o terminal + da fonte; caso contrdrio, é considerado negativa. Em outras palavras, a tensao
€ positiva se a fonte contribui para uma corrente na mesma direcdo da corrente de malha. No
caso da Figura 5.19, o valor para V; € 9, 28V, enquanto os valores para V5 e V3 s@o nulos.

Quanto a resolu¢do do modelo, os alunos também tomaram a iniciativa, que
foi validada pela professora. Conforme mostra o trecho a seguir, a professora fez ainda a suges-
tao de outra abordagem, com a intencdo de que o grupo avancasse para um método iterativo na

resoluciao do modelo:

Professora: ...vocés chegaram a um modelo, o modelo € esse sistema, € isso?
C3(A10): Isso, o sistema.
Professora: E resolveram?

C3(C10): Entio, a gente resolveu na mao, no computador td dando um problema, a gente
ndo t4 conseguindo achar o problema...

Professora: Vocés resolveram a mao usando que método?
C3(B10): Eliminacao de Gauss.

Professora: Que € um método apropriado para se obter resultados de sistemas dessa ordem
e tal, linear. Eliminacdo € um método numérico?

C3(B10): Nao!

C3(A10): Aham.

Professora: E iterativo ou nio?
C3(B10): Nao, € exato.

Professora: Uhum. Vocés pensaram na possibilidade de fazer a obtengdo da solucio via um
método iterativo? Nao € necessario porque vocé tem a resposta exata.

C3(B10): Uhum.

Professora: Dai acabou, chegou na solu¢do do modelo e ja estd com os resultados finais,
né.

Todos concordam.

Professora: Entdo, minha sugestdo... ndo li o trabalho, mas estou entendendo assim, o que
estd feito ja cumpriu o objetivo de modelar, usar um método, tal. Minha sugestio é: faz
um comparativo da solugdo exata que vocés ja tém por um método iterativo de resolucao de
sistema porque um método [...] seria um incremento interessante pro trabalho... vocé fazer
essa resolugdo a partir do uso de um método iterativo. Qual, por exemplo? Vocés lembram?

C3(B10): Hum, Gauss-Seidel? Gauss-Jacobi...

Professora: Uhum. D4 pra obter via um software também... Vocés fizeram implementacio
desses métodos no Maple?

Todos concordam.



116

C3(B10): E nisso que a gente t4 com dificuldade...
Professora: Ah, vocés estio fazendo isso?

C3(C10): Ah, a gente td aqui... ele t4 largando a gente com uma resposta assim, olha
(mostra o c6digo).

Professora: Ah, mas isso ndo é problema.

C3(C10): A gente t4 tentando arrumar...

(Olhando para o c6digo passam a discuti-lo.)

Professora: Esse algoritmo vocés que desenvolveram ou ja tinham trabalhado?

C3(C10): Eu que montei.

Professora: Ah, mas vocé ja usou o evalf, achei que era sé o comando que estava faltando...
(Continuam discutindo)

Professora: Bom, isso é um detalhe (formato das respostas). O que € importante € saber se
aquelas contas condizem com o valor que voc€s encontraram fazendo as contas na mao...
vocés chegaram a ver isso, se € 0 mesmo?

Assim, na versao final, os alunos contemplaram tanto a solucio exata quanto
aquela obtida pelo método iterativo, indicando que a solugd@o foi obtida pelo implementagao
de algoritmos na linguagem em que estdo habituados na disciplina. O texto traz a descri¢do
dos dois métodos citados de modo bem adequado. Aqui suprimimos a descri¢do do Método de
Eliminacao de Gauss, mas, apresentamos a implementagdo de ambos, conforme desenvolvido
pelos alunos.

Resolucao do Modelo

A solucdo do modelo pode ser expressa de forma exata com o uso do método
da Eliminagdo de Gauss para solu¢do de sistemas lineares. Entretanto, para efeito de compara-
¢do, o método iterativo de Gauss-Seidel serd utilizado para encontrar uma aproximacao para a
solugdo exata. Os dois modelos utilizados para encontrar a solugdo do sistema serdo analisados.
Cada modelo possui suas vantagens e desvantagens no processo de determinagdo da solucdo do
sistema.

O Método de Gauss-Seidel, diferente do Método da Eliminacdo de Gauss,
consiste na obtencao de uma solug@o aproximada para um sistema linear através de um processo

iterativo. Dado um sistema linear:

1121 + 19T + ... + a1,T, = by

a21T1 + a29T9 4+ ...+ AonLy — bg

Ap1T1 + ApaTe + ... + AppTp = bn
A solucdo de x,, pode ser assim expressa:

Ty = E[b” — (@11 + apaTa + . F A1) T(n-1))]
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As n incognitas podem ser representadas por um vetor x. A cada iteragdo, o
vetor x € atualizado com uma solu¢do mais préxima da exata. O primeiro vetor de incognitas é

um chute que serd utilizado para a primeira iteracao.

k+1 1
5E1+ = E[bl - (a12$§ + algrp’?f + ...+ aln:vi)]
k+1 __ k+1 1 k+1 k k
X = Tq = E[bQ — <a21l’1 + a23T5 + ...+ CLann)]
k1 1 . k1 k+1 k+1
Tt = o =bn — (@@ + ans T ot A1) Tl )]

O indice £ representa a iteragcdo, assim na iteragdo k£ = 0, o vetor x; € encon-
trado. Cada linha do vetor representa a solu¢do de = de sua linha. O Método de Gauss-Seidel
aproveita os valores de z ja encontrados na propria iteragdo, o que melhora na aproximacao da
solu¢do e diminui o nimero de operacoes.

O numero de iteragdes realizadas estd de acordo com o critério de parada

k+1 _
n

adotado, que pode ser o valor absoluto da diferenga entre |z zk|.

A Figura 5.20 (a) apresenta a implementagdo do Método de Gauss-Seidel e
a Figura 5.20 (b) o cédigo desenvolvido para o Método da Eliminacdo de Gauss, utilizando o
software Maple.

A fim de encontrar os valores de correntes que passam em cada malha a Figura
5.21 ilustra a resposta introduzida na tela do computador do usudrio ao executar o codigo da
Figura 5.20 (b).

Interpretacio e Validacao

Segundo o entendimento dos alunos:

Como o sistema encontrou as intensidades de correntes mensuradas com o
Multimetro na funcdo de Amperimetro, pode-se dizer que esse codigo € eficiente no célculo de
correntes em multiplas malhas.

A vantagem da utilizacdo do Método de Gauss-Seidel em relagdo ao Método
da Eliminacdo de Gauss estd na facilidade e no menor nimero de operagdes necessdrias para
se encontrar uma solu¢do. Porém, a desvantagem € que a solu¢do nao € exata. Os métodos se
ajustam de acordo com a necessidade: encontrar a solu¢do exata com inimeras operacdes ou
encontrar uma aproximacgado para a solug@o exata com menor nimero de operacdes. O Método
de Gauss-Seidel € um método iterativo, ou seja, ele nio procura a solugdo exata, porém, ele é
mais rdpido do que o Método da Elimina¢ao de Gauss, podendo, muitas vezes, ser preferivel.

A vantagem do Método da Eliminacdo de Gauss estd na representacdo do va-
lor exato das incdgnitas do sistema apds um ndmero finito de operagdes. O método € muito
eficaz para determinagdo da soluc@o de um sistema com poucas incognitas. Porém, a desvanta-
gem surge quando o sistema possui um nimero relativamente grande de equacdes, desta forma,
o nimero de operacdes necessarias € absurdamente grande, sendo desejada encontrar a solugdo

aproximada para o sistema através de métodos iterativos.
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Figura 5.20: Implementacdo dos algoritmos para a solucdo do modelo matematico

(a) (b)
> BaussSeidel := proc (A, B, b, x, n, iteracao) >Bauss := proc (A, B, b, n)
loeal i, j, k, g, soma, R, C; local i, j, k, %, m, soma, R;
R := Matrix (n); R := Matrix (mn);
x := Vector(n); x := Vector(n);
R[1,1] := A[1l] + B[1]; R[1,1] := A[1] + B[1];
R[1,2] := -B[1]; R[1,2] := -B[1];
E[n,n-1] := -B[n-1]; R[n,n-1] := -B[n-1];
R[n,n] := A[n]+B[n]+B[n-1]; R[n,n] := A[n]+B[n]+B[n-1];
for i from 2 to (n-1) do for i from 2 te (n-1) do
R[i,i-1] := -B[i-1]; R[1,i-1] := -B[i-1];
R[i,i] := A[i]+B[i]+B[i-1]; R[i,i] := A[i]+B[i]+B[i-1];
R[i,i+1l] := -B[il; E[i,i+1l] := -B[i];
end do; end do;
k :=0;
. for k from 1 to n-1 do
for i from 1 to n do for i from (k+l) to n do
g[il := (B[il/R[i,i]) m := R[i,k]/R[k,k]:
for j from 1 to n do for j from k to n do
if (i=)) then R[i,3] := R[1,j] - m*R[k,J];
c[i,j]1 = 0; end do;
else b[i] := b[i] - m*b[k];
Cli,3] i= -(R[i,31/R[4,1i]); end do;
end if; end do;
end do;
end doj x[n] := b[n]/R[n,n];
for i from n-1 by -1 toe 1 do
while (k < iteracao) do soma := 0;
for i from 1 te n do for j from i+l to n do
soma := 0; soma := (soma + (R[i,31)*(x[31));
for j from 1 to n de end do;
soma := soma + (C[i,31*x[3]): x[1] := (b[i]-soma)/R[i,i];
end do; end do;
x[i] := soma + g[i];
end do; print("Solucdo do Sistema");
ko= k+l; for i from 1 to n do
end do; print (evalf (x[i])) ;|
end;
end do;
end;

Fonte: Relatério final do Grupo.

Figura 5.21: Solucdo do sistema obtido pela Eliminagdo de Gauss

"Solugdo do Sistema"
0.02054373354
0.01462529357
0.002348587289

Fonte: Relatério final do Grupo

Situacao Final
No fechamento do trabalho os alunos colocam as seguintes consideragdes:
Com o trabalho, concluiu-se que, quando o nimero de malhas analisadas é

pequeno, € preferivel fazer uso do Método da Elimina¢do de Gauss, uma vez que ele € exato. A
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velocidade de processamento de ambos os métodos € algo que deve ser levado em consideragao,
porém, para poucas malhas, a diferenca de velocidade entre ambos ndo € perceptivel.

O uso de modelagem matemadtica, especificamente, os métodos para solugdo
de sistemas lineares, mostrou-se eficaz para determinacdo das correntes em um circuito de mul-
tiplas malhas, uma vez que a solu¢do do sistema com o uso de ferramentas computacionais
retornou os valores reais das correntes medidas com o Multimetro na fun¢cdo de Amperimetro.

Atualmente, a representacdo matematica de modelos reais vem sendo muito
util. Os processos de representagdo envolve inimeros conceitos que eliminam os possiveis
erros de representacdo, dentre eles, a escolha do método. Isto permite a anélise e desenvolvi-
mento computacional de fendmenos relativamente complexos, o que seria um trabalho muito
arduo, praticamente impossivel de ser realizado a mao, o que torna a utilizacdo de ferramentas
computacionais interessante.

No préximo capitulo, a andlise das relacdes que os alunos estabeleceram a
partir do ambiente de modelagem, e os resultados que nos permitem considerar que a UEPS foi

exitora, serd desenvolvida.



6 ANALISE DOS DIFERENTES CONTEXTOS EDUCACIONAIS

A andlise dos dados coletados nos diferentes Contextos da pesquisa é baseada
na metodologia da Teoria Fundamentada nos Dados, seguindo orientacdes de Charmaz (2009).
Embora subsidiada pelos referenciais tedricos que fundamentam a pesquisa, expostos nos capi-
tulos anteriores, a andlise vem cercada de nossa compreensao e entendimento. O intuito com a
abordagem adotada é de buscar nos dados reflexdes a nossa questao de pesquisa, bem como das

questdes auxiliares enunciadas no Capitulo 2:

Investigar como ambientes de ensino e de aprendizagem que consideram ativida-
des de modelagem matemadtica, dispoem de recursos tecnologicos e sdo organiza-
dos segundo os principios de uma UEPS, viabilizam a aprendizagem significativa

dos estudantes.

1. Que indicativos de diferenciacdo progressiva e de reconcilia¢do integradora podemos
identificar quando os alunos se envolvem em atividades de modelagem matemdtica me-

diadas pela tecnologia?

2. De que forma as atividades de modelagem matemdtica integradas a UEPS potencializam

a aprendizagem significativa dos estudantes?

3. De que forma os estudantes se apropriam das tecnologias durante as atividades de mo-

delagem matemdtica?

Embora cientes de que os dados € que conduzirdo nossas andlises, pois, de
acordo com Charmaz (2009, p.72), "A pesquisa real que vocé realiza por meio da andlise dos
seus dados provavelmente se diferencia, a0 menos até certo ponto, daquilo que vocé possa ter
planejado anteriormente no seu projeto ou proposta de pesquisa.”, consideramos a seguinte es-
trutura para a andlise dos diferentes Contextos da pesquisa: inicialmente fazemos uma anélise
especifica de dados provenientes das atividades desenvolvidas em cada Contexto; depois, reali-
zamos uma andlise global, considerando os trés Contextos.

Os dados referentes a cada Contexto foram organizados no decorrer das co-
letas e o tratamento de cada conjunto de dados, visando a anélise, foi realizado com o suporte
do software ATLAS .ti. Para cada Contexto da pesquisa associamos unidades hermenéuticas € a
cada qual vinculamos os documentos correspondentes aos dados, como: relatorios, transcri¢oes
de arquivos de dudio e video, recortes de atividades produzidas pelos participantes, videos, ima-
gens, etc. No software estes documentos sao denominados documentos primdrios e cada um
desses documentos foi codificado como ilustra a Figura D.2 (Apéndice D), que exibe a inter-
face do aplicativo com a codifica¢ao inicial de um documento do Contexto 1. O ATLAS.ti nos

permite ficar bem préximo dos dados, como sugere Charmaz (2009), e facilita 0 movimento de
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ir e vir pelos dados, ja que os documentos primdrios ficam disponiveis permitindo-nos alternar
entre eles, assim como permite que nossa codificacdo inicial possa ser revisitada, revisada e
complementada a qualquer momento.

Uma representacao de como procedemos a andlise dos dados, seguindo ori-

entagdes da Teoria Fundamentada em Dados, € ilustrada pela Figura 6.1.

Figura 6.1: Esquema representativo para a Andlise dos Dados

Anadlise dos Contextos da Pesquisa

Amostragem Inicial

Contexto 1

f

codificagdo inicial

diversos codigos

codificagdo axial

Analise Global

categorias tedricas

codificagao focalizada

Amostragem Tedrica

categorias provisorias

conceftos teoricas

Fonte: elaborado pela autora.

Durante a codificacdo inicial, procuramos avaliar o que os dados sugeriam,
do ponto de vista de quem e qual categoria um dado especifico indicava. Também procuramos
codificar com palavras que indicassem acdes, conforme recomendacdo tedrica: "A codifica-
¢do na teoria fundamentada incentiva o estudo da a¢do e dos processos" (CHARMAZ, 2009,
p.70). Na sequéncia buscamos refletir para avancar e realizar a codificagdo axial com vistas a
codificacdo focalizada, que implica em utilizar os c6digos anteriores mais significativos para
a tomada de decis@o sobre quais c6digos iniciais permitem uma compreensao analitica melhor
para categorizar os dados de forma incisiva e completa.

Com esse intuito, optamos por revisitar os codigos, € muitas vezes os dados,
de modo a identificar as categorias emergentes, relacionadas a problematica de nossa investiga-
cdo. A fim de organizar e apresentar de forma concisa as relagdes entre os c6digos, que indicam

acoes, ideias, conceitos, lancamos mao de um recurso do programa que permite a construcao de
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redes semanticas (as networks), exemplificadas na Figura D.3 e na Figura D.4 do Apéndice D.
Para a constitui¢do de cada rede, fizemos o esforco de identificar os codigos e as relacdes entre
eles, considerando os dados e a cronologia do desenvolvimento de cada Contexto investigado.
No decorrer desse capitulo, repetidas vezes nos remetemos aos codigos obti-
dos durante as codificacdes inicial, axial e focalizada. Esses codigos, em geral, sdo palavras ou
uma sequéncia de palavras que indicam agdo e, nesse texto, serdo inseridas sempre no formato

itdlico para melhor identificagao.

6.1 CODIFICACAO INICIAL: ANALISE DO CONTEXTO 1

Como a UEPS foi estruturada previamente, respeitando um cronograma no
calenddrio letivo, a codificacdo, segundo a Teoria Fundamentada em Dados, se deu no decorrer
do desenvolvimento da mesma. Esse fato exigiu que estivéssemos intensamente envolvidos e
comprometidos com os dados, atentos para a necessidade de organizar a coleta de novos dados
de modo que permitisse averiguar fragilidades iniciais aula apds aula. Assim, a codificacdo
inicial se deu pelos dados decorrentes das aulas e atividades complementares que os alunos iam
entregando no decorrer da unidade de ensino, bem como das atividades de modelagem.

Para tanto, foram considerados como dados os registros dos alunos no de-
senvolvimento das atividades propostas e os relatérios elaborados pela professora pesquisadora
imediatamente apOs cada aula, as transcricoes de arquivos audiovisuais dos encontros de ori-
entacdo e da apresentacdo dos trabalhos, bem como da ficha de acompanhamento dos grupos
elaborada pela professora pesquisadora, além de textos produzidos pelos alunos, do relatério
final da atividade de modelagem dos grupos, de e-mails trocados com a professora, de ativida-
des refeitas pelos alunos apds a vista das correspondentes atividades iniciais. Desse modo, a
medida que sentiamos necessidade de melhor compreender alguns dados iniciais, organizava-
mos questdes pertinentes para que na proxima aula ou encontro obtivéssemos informagdes que
permitissem avangar em compreensao.

A elaborac¢do de memorandos auxiliou na comparagdo dos dados, contribuiu
para iniciar o processo analitico e a realizac@o da codificacio axial e a elevagdo de determinados
codigos iniciais a categorias provisorias. Nesse Contexto, a retomada da pesquisa de campo se
dava a cada novo encontro.

Consoante com os objetivos da pesquisa, apresentamos a seguir consideracoes
decorrentes da codificagdo inicial, buscando um direcionamento nas andlises que pretendemos

a respeito desse Contexto da pesquisa.

6.1.1 Conhecendo o Contexto

Com o intuito de oferecer condi¢cdes para que, no decorrer da unidade de
ensino se estabelecesse um ambiente de modelagem, a proposta foi exposta aos participantes no

primeiro encontro, tendo boa receptividade. No decorrer da UEPS nosso intuito foi conhecer os
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participantes enquanto alunos, a relacao que eles estabeleciam com aquele ambiente de ensino,
suas atitudes e em decorréncia, sua aprendizagem. Assim, realizamos a codificac@o inicial
buscando uma primeira compreensdo do Contexto de pesquisa, sobre o qual passamos a tecer
consideracoes.

Iniciamos pelos dados provenientes de um levantamento inicial (ver secdo
A.1.1 no Apéndice) em que se pretendia conhecer como os alunos se definiam enquanto usud-
rios de recursos tecnoldgicos. Os alunos foram convidados a responder ao levantamento, dis-
ponivel apenas na versao on line, em que para acessad-lo receberam um e-mail com o link de
um formuldrio eletronico. De fato, essa estratégia tinha a intencao de perceber se os alunos se
mobilizariam a acessd-lo e respondé-lo, pois essa atividade ndo fazia parte da avaliacio soma-
tiva, mas poderia nos trazer informacgdes relevantes quanto a familiaridade com a tecnologia,
servindo-nos como fonte de levantamento de conhecimentos prévios, o que nos ajudaria no pla-
nejamento das atividades seguintes. Os alunos foram lembrados vérias vezes sobre o convite a
responder o formulario, mas ndo foram obrigados a fazé-lo. As respostas dos cinco alunos que
se propuseram a responder podem ser encontradas na secdo A.1.2 do Apéndice A.

Essa amostra da turma indica que a atitude dos alunos em relagdo ao uso da
tecnologia ndo € consensual. Quanto ao uso que os alunos fazem da tecnologia, identifica-
mos que varia da declaracdo de ndo uso até o uso de uma diversidade de recursos (tirando
duvidas via internet para ndo ter que procurar um professor, tecnologia como parceira nos
estudos, alegando ter experiéncia com uso de tecnologias no ensino, reconhecendo ser difi-
cil usar tecnologia em ambientes escolares, usando apenas o software para apresentacoes de
slide). Um parecer comum que se apresenta, indica que ndo havia estimulos para explorar re-
cursos tecnoldgicos nas disciplinas do curso (alegando uso limitado de recursos tecnolégicos
nas disciplinas do curso, exemplificando mau uso de recursos tecnologicos nas aulas, enquanto
aluno). Quanto a motivacdo dos alunos em usar a tecnologia como aliada no exercicio da do-
céncia, identificamos uma correlagdo positiva indicando que os alunos que responderam nega-
tivamente sdo os mesmos que alegam ndo fazer uso da mesma como apoio em suas atividades
de estudo, enquanto aqueles que alegam usd-la como apoio ao estudo dizem-se motivados a
continuar usando na sua prética profissional (sem motivagcdo para usar tecnologias na atuagcdo
como docente, alegando ndo ter usado tecnologias em suas aulas, reconhecendo que a tecnolo-
gia oferece beneficios para professor e alunos, indicando iniciativa de driblar as dificuldades
encontradas na escola para usar tecnologias com os alunos, motivado a usar tecnologias na
atuagdo como docente).

Tendo em vista essas constatagdes, aliada ao baixo indice de alunos que se
propuseram a responder ao formuldrio, entendemos ser pertinente a observacao dos usos que
os alunos fazem da tecnologia e como se manifestam frente as formas de uso da tecnologia
proporcionadas pelas atividades de modelagem no decorrer da UEPS.

A observacgao da dindmica das aulas, da interagdo dos alunos nas atividades de

modelagem, bem como em outras atividades, e as produgdes dos alunos no decorrer da UEPS
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nos levam a destacar outras consideracdes relevantes em nosso entendimento.

No primeiro encontro foi solicitado que todos desenvolvessem individual-
mente uma atividade para identificar conhecimentos prévios que seriam necessarios para o
estudo do tépico de equagdes de diferencas. Essa atividade foi realizada no inicio da aula e
entregue para a professora em seguida; percebemos que a discussao sobre os textos e o video
que seriam o embasamento para o desenvolvimento da primeira atividade de modelagem foi ti-
mida (introduzindo o conceito por meio da situag¢do-problema, introduzindo caracteristicas da
modelagem matemdtica indiretamente, participagdo timida dos alunos), embora alguns alunos
se evidenciassem por fazer sugestdes, colocar suas duvidas, e revelar conhecimentos prévios;
quanto a habilidade dos alunos em fazer modelagem matemética, foi possivel constatar que esta
ndo era desenvolvida. Os alunos mencionaram que durante o primeiro bimestre haviam tido
contato com alguns exemplos de atividades de modelagem embora ndo tenham se envolvido
no desenvolvimento de uma atividade dessa natureza (levantando o conhecimento prévio dos
alunos).

No segundo encontro, relembrar os principais encaminhamentos da aula ante-
rior se fez necessario por duas razdes: primeira, dos doze alunos presentes no segundo encontro,
apenas sete haviam assistido a aula anterior; segunda, a retomada do processo de fazer mode-
lagem que se estava introduzindo aos alunos e também a necessidade de iniciar a diferenciacao
progressiva dos conceitos (retomando conceitos e procedimentos com mapa conceitual (Figura
A.3)), com a finalidade de propiciar a aprendizagem significativa de equacdes de diferencas e
também do fazer modelagem. Nesse encontro, a participacdo dos alunos foi mais espontanea,
talvez devido ao tema em discussao "or¢camento familiar" que pareceu ser de interesse de todos,
aliado ao fato de que alguns alunos estavam cursando a disciplina de Matematica Financeira,
permitindo compartilhar alguns conceitos proprios dessa drea na formulagdo dos modelos (ver
Equagdes A.3, no Apéndice A), como expressaram os proprios alunos (reconhecendo aplicacdo
do conceito em outra situagdo).

A principio, os dados indicavam uma turma cujos alunos se expressavam
pouco quando solicitados a expor suas opinides ou dar sugestdes. Nossa codificac@o inicial
d4 indicativos de uma turma pouco participativa no que se refere as condi¢cdes para a ocorréncia
da aprendizagem significativa dos alunos (participacdo timida dos alunos, desconforto para
a modelagem, solicitando realizacdo de tarefa pendente, flexibilizando execucdo de tarefas,
avaliando falta de compromisso com entrega de atividades, identificando dificuldades com o
contetido, estranhando o procedimento, indicio de inseguranga). Era preciso entender se este
era um cendrio provisorio, talvez em decorréncia da mudanca na conducdo da disciplina. As-
sim, continuamos a buscar nos dados a compreensao sobre como se caracterizava a turma e cada
individuo da mesma.

Comparando dados, identificamos tendéncias contrastantes, dentre as quais
estavam vdrias indicacdes de condicdes positivas para a ocorréncia da aprendizagem significa-

tiva (demonstrando interesse, participacdo mais ativa, trabalhando colaborativamente, famili-
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arizando com a modelagem, realizando simulagées, avancando em complexidade, aprendendo

matemdtica para encontrar o modelo).

6.1.2 Atividades de Modelagem Discutidas

Seguindo em busca por compreender as relacdes e implicagdes do desenvol-
vimento dessas atividades para a aprendizagem, vamos dirigir o olhar para duas atividades de
modelagem matemadtica: uma desenvolvida em colaboragdo com os alunos, considerada do
segundo momento de familiarizagdo; outra, relativa ao terceiro momento de familiarizacgdo,

desenvolvida por um grupo de alunos.

6.1.2.1 Anadlise da Atividade de Modelagem: Irrigacdo Noturna

A codificacdo nessa atividade se deu a partir da descri¢do apresentada na se-
¢do 5.1.3, na transcri¢do do arquivo de video com parte do desenvolvimento da atividade, no
relatorio das aulas destinadas a essa atividade e em registros produzidos pelos alunos, de ativi-
dades relativas ao tema.

Inicialmente identificamos que apenas sete alunos estavam presentes em todo
desenvolvimento da atividade que se deu ao longo de trés encontros (C1(B3), C1(C2), C1(B1),
C1(D1), C1(D2), C1(E3) e C1(F1)). Observamos que dentre eles estavam os alunos que mais
contribuiram com as discussdes e com o encaminhamento da atividade. O aluno C1(B3) foi
exemplo de assiduidade durante todos os encontros, embora sua expressao perante a turma
durante as aulas tenha sido despercebida. J4 a aluna C1(A2), apesar de ndo ter acompanhado
as discussdes do primeiro encontro, em que a atividade de modelagem foi estruturada, teve
uma participacdo ativa nas fases de matematizacdo, resolucdo e interpretacao de resultados e
validagao.

Como esta atividade de modelagem foi planejada pela professora com o in-
tuito de atribuir maior responsabilidade aos alunos, observamos que a mediacao da professora,
de certo modo, garantiu o avancgo pelas fases da modelagem, no sentido do exposto na sec@o
4.2. Assim, procuramos, nos dados, identificar as a¢des cognitivas dos alunos.

A compreensdo da situacdo se deu com os alunos trabalhando em grupos,
sendo que foi comunicando e pensando juntos que os alunos e professora foram estabelecendo
encaminhamentos para a atividade de modelagem. A partir das informagdes disponibiliza-
das aos alunos, de outras obtidas por meio de computador portétil dos préprios alunos e, de
discussdes e indagacdes, a turma passou a mostrar participa¢cdo mais ativa e assim varias pro-
blematicas foram sugeridas inicialmente.

Nessa ocasido a intervengao da professora, sugerindo que algumas condi¢des
poderiam aparecer como hipéteses (orientando para a modelagem), colaborou com a defini¢ao
do problema, que passou a ser denominado Irrigacdo Noturna. Durante a estruturacdo da situ-

acdo, os alunos demonstravam certo desconforto com a modelagem, que de fato mais parecia
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uma dificuldade de ndo saber, a principio, que contetido matemético poderia ser usado nessa
situacdo.

A primeira tentativa de elaborar um modelo descrito por equacdo de diferen-
cas sugeria uma equacao de primeira ordem, pela expressao verbal do aluno C1(B2), que pode-
mos interpretar como um primeiro modelo mental para a situacao (partindo do que o aluno jda
sabe). Em seguida, discutindo com os colegas (pensando juntos), a questao de que haveria um
comportamento diferente na irrigacdo no periodo noturno e no periodo diurno, o primeiro mo-
delo foi refutado pelo préprio aluno. C1(D1) mencionou que lembrava ter estudado algo assim
em equacdes diferenciais e isso foi o que despertou a possibilidade de pensarem em um mo-
delo de equacdes de diferencas de segunda ordem (indicando conhecimento prévio, avangando
em complexidade, envolvendo-se com o problema). Estdo explicitadas aqui as acdes cognitivas
matematizacao e sintese.

Quanto a resolugdo, estd exigiu a abordagem de novos conceitos (aprendendo
matemdtica para encontrar o modelo). Embora os alunos conseguissem estabelecer analogia
com um método estudado para a resolucao de equagdes diferenciais de segunda ordem (diferen-
ciando conceitos a medida do necessdrio), ndo conseguiram fazer a transposicao de imediato,
havendo a necessidade da interven¢do da professora (revisdo de conhecimentos prévios).

O momento destinado a anédlise do modelo foi propicio para avaliarmos o
compromisso dos alunos com a realizagdo da tarefa definida previamente a fim de buscar evidén-
cias de acdes cognitivas dos alunos, individualmente, na interpretagcdo e validacido do modelo.
Propositalmente foi solicitado que os alunos entregassem suas consideracdes sobre a andlise an-
tes do inicio da discussdo no grande grupo. Os recortes ilustrados na Figura 6.2 e Figura 6.3 se
referem aos registros dos alunos C1(A2) e C1(D2). A Figura 6.2 apresenta o c6digo analisando
o modelo desconsiderando o contexto, que confirma uma caracteristica da aluna de se ater a
matematica, embora também ndo tenha esbocado uma andlise sobre o comportamento gréfico,
nem justificado a necessidade de exibir o grafico para as varidveis discreta e continua. O aluno
C1(D2), em um primeiro momento, apresentou a andlise pontual do modelo, contextualizada
e somente na sequéncia fez a interpretacdo do modelo para todos os pontos do dominio, como
indica a Figura 6.3.

Esses procedimentos dos alunos revelam a importancia da simulagdo com o
recurso computacional na anélise do modelo, pois, viabiliza a manipula¢do dos parametros e a
visualizac@o simultanea dos valores da tabela e do grafico (usando recursos tecnolégicos para
interpretagdo), ao mesmo tempo pode dar condi¢des para o aluno atribuir significado a situagdo-
problema inicial a partir dessa andlise do modelo, promovendo a diferenciagdo progressiva e a

reconciliac¢do integradora.



Figura 6.2: Registros de C1(A2) da andlise do modelo de irriga¢c@o noturna.
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Figura 6.3: Registros de C1(D2) da andlise do modelo de irrigacdo noturna.
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6.1.2.2 Andlise da Atividade de Modelagem do Grupo 4. Lixo no Brasil

Optamos por analisar os dados referentes ao Grupo 4, composto pelas alunas
C1(A4) e C1(B4) e pelo aluno C1(C4), durante o desenvolvimento da atividade de modelagem
que foi descrita na sec¢do 5.1.4, por se tratar do grupo que mais interagiu com a professora pre-
sencialmente e virtualmente, gerando assim, um volume considerdvel de dados; outra razdo foi
de comparar informacdes obtidas na codificacdo do formulério inicial com os fatos no decorrer
do trabalho em grupo.

Com a codificagdo dos dados percebemos que boa parte dos cédigos remetiam
a acoes cognitivas, assim, fizemos a selecdo e representamos o que os dados nos permitiram
identificar. A Figura D.3 (Apéndice D) mostra como foi possivel organizar e relacionar os
codigos com uma estrutura que remete aquela das fases de modelagem e ac¢des cognitivas dos
alunos de acordo com o exposto na secdo 4.2, ilustradas pela Figura 4.1.

Mapear as a¢des cognitivas do grupo ao desenvolver a atividade de modela-
gem e mesmo na comunicagdo deste para a turma, como foi feito ao final da unidade de ensino,
pode revelar efeitos da UEPS para a aprendizagem dos alunos, bem como nos permite avaliar a
ocorréncia da diferenciacdo progressiva e da reconciliagdo integradora.

Devemos mencionar que boa parte da comunicagdo da professora com o grupo
se deu por intermédio da aluna C1(A4), pois, era ela quem mantinha contato por e-mail (sempre
com copia para os colegas), o que ocorreu com frequéncia. Assim, boa parte dos c6digos sdao
decorrentes de dados dessa aluna, embora a participacdo dos demais tenha sido percebida e
codificada.

O dialogo inicial (ver secdo 5.1.4) contribuiu para a defini¢do do tema a partir
das ideias iniciais. Essa discussdo foi propicia para que o grupo definisse conjuntamente o
problema que seria estudado. A defini¢do nao se deu de modo imediato, embora no primeiro
encontro de orientacdo tenha sido possivel reconhecer no grupo a ag@o cognitiva compreensao
da situacdo e a acdo cognitiva estruturacdo da situagdo. Para que possamos tornar explicitas
as relacdes entre os codigos e a pertinéncia de nossas colocagdes, mostramos na Figura D.4
(Apéndice D) os excertos dos documentos primarios dos quais emergiram os c6digos.

A elaboragdo de estratégias pelo grupo foi percebida desde a fase de intei-
racdo que culminou na definicdo do problema, quando C1(A4) mencionou que o aumento de
lixo deveria ser relacionado com o aumento da populagdo. Na mesma oportunidade, a discus-
sdo levou o grupo a elencar varidveis e também hipéteses o que indica avango no sentido da
modelagem matemadtica e sugere a acao cognitiva estruturacao da situacao.

Atentamos para o fato de o grupo nao ter percebido, antes da apresentacdao do
trabalho, que o modelo obtido como solu¢do da equagdo de diferencas estava incorreto. Isso
indicou um equivoco quanto a compreensao conceitual, principalmente em relacio a técnica de
resolucao da equacdo de diferencas, embora o grupo tivesse demonstrado entendimento sobre

o conteudo na fase de matematizagdo e de resolu¢do e como indicavam as acdes cognitivas de
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matematizagdo e de sintese.

A constatacdo de um erro na deducdo do modelo foi compartilhada com o
grupo, os colegas de turma e as professoras na ocasido da comunicagdo do trabalho para a
turma (ac¢do cognitiva comunicagdo e argumentacdo). Assim, a acdo cognitiva interpretacdo e
validacdo ndo fez sentido naquele momento e abriu-se uma discussdo para identificar o pro-
blema conceitual/técnico. Percebeu-se, na ocasido da apresentacdo, que o grupo intencionou
usar um recurso tecnoldgico para esbocar o grafico que expressaria a situacao final da modela-
gem do problema, mas, que houve limitacdes nesse sentido. Um novo encontro de orientacao
foi agendado a fim de revisitar aspectos tedricos e o processo de construcdo do modelo, de
acordo com os principios de diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integradora.

A compreensdo conceitual do grupo foi evidenciada posteriormente quando
um novo relatério contendo a atividade de modelagem foi entregue (ver sec¢do 5.1.4), indicando
aprendizagem significativa do conceito da equagdo de diferencas.

Ao analisar esse grupo, buscamos entender a relacdo dos alunos com a tecno-
logia e os usos que os mesmos fazem da tecnologia com vistas a aprendizagem. Na Figura D.5
(Apéndice D), estdo representadas estas relacdes estabelecida apds a codificacao inicial.

Os dados indicam que, embora os alunos ndo demonstrem familiaridade com
0 uso de recursos tecnolégicos, como expressam os codigos conhecimento limitado de recursos
tecnologicos, acesso limitado a internet, pouca frequéncia de uso de e-mail, desmotivacdo para
o uso de TICs, o grupo demonstrou em diversas ocasides que a tecnologia estava presente em
suas acoes, tendo em vista outros c6digos como internet como fonte de pesquisa colaborando
pela internet, uso de tecnologia para comunicacdo, tecnologia para comunicar o trabalho.
Considerando que ndo houve imposi¢do da professora em relagcdo ao uso da tecnologia, pode-
mos inferir que os alunos usaram desses recursos, a medida que se sentiram confortaveis.

Nesse sentido, € razodvel supor que o fato de terem emergido cédigos como
alegando pouco contato com recursos tecnologicos no curso, dificuldades com o Excel, desmo-
tivagdo para o uso de TICs, revela caracteristicas do ambiente de ensino a que estdo submetidos
esses alunos, no caso, o curso de graduagdo. De fato, tradicionalmete em cursos da drea de Exa-
tas, como no caso da Matemdtica, sdo escassas demonstragdes de inser¢do de tecnologias na
sala de aula. Porém, percebemos que a proposta de atividades de modelagem estimulou esses
alunos a lancar mao de recursos especificos.

Dentre as aprendizagens que emergiram em decorréncia dessa atividade de
modelagem, mencionamos o uso de recurso computacional no esbo¢o do grafico (ver sec¢do
5.1.4). No entanto o grupo abriu mao do uso do software por supor que o0 mesmo era limi-
tado. Essa dificuldade poderia ter sido superada a tempo se o grupo recorresse a professora,
se consultasse o manual de ajuda do programa ou mesmo se fizesse uma busca na Internet,
como ocorreu apods a apresentacdo do trabalho. Isso pode indicar que a falta de habito ou falta
de incentivo ao uso de tais recursos influencia na motivaciao do aluno a romper barreiras que

poderiam contribuir para a aprendizagem significativa.



130

A representacdo grifica gerada pelo software mencionado por C1(C4) e en-
caminhada no relatério final do grupo indica que houve a aprendizagem do uso desse recurso,
mobilizada pela oportunidade de discutir as dificuldades iniciais. Os cddigos resgatando pro-
blema com uso do software, apresentando propriedades do software, entendendo o recurso
tecnologico, usando editor de equagoes foram evidenciados a partir do encontro posterior a
apresentacdo do trabalho.

No decorrer da UEPS, tinhamos a intencdo de evidenciar se de fato o trabalho
do grupo estava sendo colaborativo, pois, alguns momentos lancamos dividas a esse respeito,
j4 que boa parte da comunica¢@o no desenvolvimento da atividade de modelagem se deu por
intermédio da aluna C1(A4), mesmo quando o grupo estava reunido. Decidimos entdo buscar
nos nossos codigos, indicios que nos permitissem averiguar esse fato. A Figura D.6 (Apéndice
D) nos ajuda a perceber as acoes e atitudes do grupo no decorrer da atividade de modelagem. O
acompanhamento do grupo no decorrer da atividade de modelagem nos permite tecer algumas
consideracoes.

A principio parecia que os alunos ndo estavam comprometidos igualmente
com o trabalho e que C1(A4) seria a executora do trabalho enquanto os demais teriam uma
participacdo figurativa. Os indicios que nos levaram a levantar essa suspeita eram: inicialmente
apenas C1(A4) havia respondido ao formulério inicial; ela também fazia a comunicagao por
e-mail falando pelo grupo; além de que, no primeiro encontro de orientacdo ficou claro que
C1(A4) é que havia pesquisado sobre possiveis temas para desenvolverem o trabalho, pois,
falava usando o singular conforme mostra a codificagdo inicial. No entanto, desde o primeiro
encontro, essa percepcao foi se modificando, a medida que as discussdes tinham a participagcdo
de todos e as ideias eram apresentadas e discutidas. Pode-se constatar que o grupo estava
pensando junto enquanto discutia a situagdo que estava sendo problematizada, como indicam
trechos das transcri¢des na secdo 5.1.4.

Os trés componentes desenvolviam as atividades desta disciplina em conjunto
e nos deram o entendimento de serem um grupo natural dentro da turma. Isso provavelmente se
deve ao fato de que esses alunos ndo faziam o quarto ano do curso regularmente, como alegaram

as alunas:

C1(A4): [...] a gente t4 fora da turma em si, a gente td meio por fora, a gente faz outras
matérias.

C1(B4): A gente faz poucas matérias, entdo quase ndo vem na UEL.

No que foi possivel identificar do perfil dos alunos, no decorrer das ativida-
des, C1(A4) se mostrou mais empenhada e comprometida com a tarefa. C1(B4) era a integrante
menos falante, embora se mostrasse sempre atenta as discussdes, fazendo pequenas interven-
coes, em geral respondendo a algum questionamento ou complementando alguma informagao.
Ja C1(C4) também era expressivo, embora nem sempre as intervengdes eram pertinentes ao

contexto da atividade.
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O acompanhamento desse grupo permitiu-nos concluir que todos os alunos
se envolveram e contribuiram para a realizacdo da modelagem, mostraram que deram significa-
¢do ao processo de modelagem assim como ao contetido de equagdes de diferencas com a qual
modelaram o problema do Lixo, sendo capazes de comunicar seu entendimento aos colegas de
turma e posteriormente resignificar um conceito impréprio obtido com a resolug¢io equivocada
do modelo, como exposto da secdo 5.1.4. Nao restou dividas de que C1(A4) teve um envolvi-
mento mais ativo do que os colegas com a modelagem, pois, novamente o cddigo falando no
singular foi atribuido a sua fala na transcricao do segundo encontro de orientacao, quando ela

mostrou ter retomado a resolu¢do do modelo antes do encontro, buscando compreender o erro:

C1(A4): Hoje eu tentei fazer. Eu fiquei tentando...

Professora: Ah t4, o que vocé fez pra...

C1(A4): Ah, eu fui colocando um, igual vocé falou, fui colocando pra dois...
Professora: Vocé foi substituindo do passo anterior para o passo seguinte?
Cl1(A4): E, mas deu um somatério...

Professora: E isso ai... Em que somatério vocé chegou?

C1(A4): Eu cheguei no seis virgula oito vezes dez a décima, vezes o somatdrio disso ele-
vado a t, onde ¢ varia de 1 a infinito, no caso.

O acompanhamento e observagdo da dindmica do trabalho em grupo nos mo-
tivou a instigar os alunos a falar, se expressar, pois o siléncio ndo significa necessariamente falta
de envolvimento com a atividade. O grupo estava reunido e participou da revisao dos processos
de diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integradora promovidos como uma oportunidade

de que os significados fossem clarificados e assimilados por todos.

6.1.3 Indicacoes Decorrentes da Codificacao Axial

Com a codificacdo do Contexto 1, muitos conceitos emergentes dos dados
nos permitiram refletir sobre as implicacdes do ambiente de ensino e de aprendizagem que se
estabeleceu a partir da proposta de integrar atividades de modelagem matematica a unidade de
ensino potencialmente significativa e de olhar para as relacdes com a tecnologia. Com isso,
um grande volume de conceitos origindrios da codificacdo inicial contribuiram para a busca
pela compreensdo analitica desejada. Por meio do que, na teoria fundamentada, se denomina
codificacdo axial, realizamos a andlise que até aqui apresentamos, procurando na relagdo entre
esses conceitos (ou cddigos) obter uma compreensao analitica inicial.

Entendemos que alguns aspectos observados merecam ser destacados para
uma reflexdo mais cuidadosa. Esses aspectos podem ser entendidos como as categorias emer-
gentes, decorrentes da comparagdo dos dados. Com isso, daremos continuidade ao trabalho

analitico, focalizando a aten¢do as seguintes categorias:

e Pensando juntos: um cédigo recorrente nesse Contexto, seja no trabalho dos grupos, ou

no decorrer das atividades de modelagem, no grande grupo, com a professora;
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e Relagcoes com a Tecnologia e seus Usos: desde o que alegam os alunos sobre o uso da

tecnologia até o que de fato se pratica, e como se d4 essa relacdo com a tecnologia;

e Contelido em Foco: atitudes dos alunos em rela¢do a aprendizagem do contetddo e evi-
déncias de que a modelagem e a tecnologia influenciam a facilitagdo da aprendizagem

significativa na UEPS.

O estudo dos dados no decorrer dessa unidade de ensino nos indica que as
categorias emergentes necessitam de mais reflexdo. Desse modo, para avangar em nossas re-
flexdes vamos investigar outros Contextos, que também fossem pensados como ambientes de
ensino e de aprendizagem que consideram atividades de modelagem matematica, dispdem de
recursos tecnoldgicos e sdo organizados segundo os principios de uma UEPS. Consideramos
entdo outros dois Contextos em que o conhecimento dos participantes sobre a modelagem ma-
temdtica também fosse inicial. Assim, passamos a buscar no Contexto 2 e depois no Contexto

3 dados mais seletivos a fim de refinar e completar o conjunto de categorias principais.

6.2 CODIFICACAO FOCALIZADA

A codifica¢do dos dados no Contexto 2 e no Contexto 3 seguiu 0s mesmos
procedimentos descritos no inicio desse capitulo, buscando em cada qual avangar na compreen-
sao das questdes da pesquisa, no sentido de complementar as categorias elencadas a partir dos
dados que conduziram a andlise inicial. Cabe lembrar, que ao mencionarmos c6digos obtidos
no decorrer da codificacao dos Contextos, esses serdo inseridos sempre no formato itdlico como

uma forma de os identificar.

6.2.1 Analise do Contexto 2

Procuramos compreender as relacdes estabelecidas ao longo do minicurso ao
analisarmos o material organizado com os registros em video de todo o minicurso, de transcri-
coes parciais do video, dos arquivos com as respostas ao levantamento inicial e ao levantamento
complementar e de registros de e-mails recebidos dos participantes apds a realizagdo do evento.

Constatamos, no inicio dos trabalhos, que o grupo era composto por 13 alunos
que cursavam graduacdo em Licenciatura em Matemadtica, 3 professores do Ensino Baisico,
6 professores do Ensino Fundamental e 3 professores de Graduacdo, sendo que desses, um
aluno de graduacdo era também professor do Ensino Fundamental, uma professora do Ensino
Fundamental era também aluna de Mestrado e um professor de Graduacao era também aluno
de Doutorado.

Ao identificar os conhecimentos prévios dos participantes, por meio do le-
vantamento inicial (se¢do B.1.1, Apéndice B), em relacdao ao uso de recursos tecnolégicos,

percebemos que apenas dois alunos declararam ndo ter hdbito de usa-los nas suas atividades.
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A maioria respondeu que conhece softwares relacionados a Matemadtica e todos os que respon-
deram de forma afirmativa citaram o Geogebra como um deles. A maioria também alega ter
motivagdo para usar recursos tecnoldgicos, reconhecendo a importdncia de usar tecnologias no
ensino.

Diversos cédigos indicam que os participantes sdo interessados por recursos
tecnologicos, de modo geral usam tais recursos em alguma medida, mas encontram empecilho
no que se refere a estrutura fisica dos ambientes educacionais. Enquanto alguns apenas justi-
ficam o uso limitado ou alegam ndo estar motivados em decorréncia do pouco conhecimento,
outros estdo usando estratégias para driblar estrutura inadequada na escola ou jd estdo usando
tecnologias de diversas formas. De fato, o titulo do minicurso "Atividades de Modelagem com
o uso de Recursos Tecnoldgicos" ja é esse convite, no entanto, eles pouco conheciam sobre
modelagem.

O levantamento inicial indicou que os participantes declaram ter pouco conhe-
cimento sobre a modelagem matemadtica, como indica a Tabela 6.1, com resultados percentuais
para o grau de familiaridade em uma escala de 1 a 5, onde 1 indica menor familiaridade e 5

maior familiaridade.

Tabela 6.1: Sobre a familiaridade dos participantes com a modelagem matematica (em %)

Grau de familiaridade 1 2 3 4
Conheco a modelagem matemdtica | 8§ 16 52 16
Ja fiz trabalhos de modelagem 36 20 16 8
Uso modelagem em minhas aulas | 44 16 24 0
Leio textos sobre modelagem 32 20 24 16

S Ok~ Ol

De acordo com o que alegam os participantes, apesar de o termo modelagem
matemadtica ndo ser totalmente desconhecido, a maioria indicou pouca familiaridade. Mas, o
interesse em compreender o que €, e como fazer modelagem matemadtica (interessado em co-
nhecer a modelagem, iniciando o trabalho com modelagem, tentando derrubar um preconceito
com a modelagem) aliado ao uso de tecnologias foi a motivac@o para a procura pelo minicurso.

Os comentdrios que seguem foram registrados por diferentes participantes ao
responderem o levantamento inicial no espaco denominado "Espaco destinado a algum comen-

tario oportuno que vocé queira fazer"(se¢ao B.1.1, Apéndice B).

C2(18): faco uma mistura de resolugdo de Problemas, com Investigacdo e com Modela-
gem. Sempre faco algo, mexo com os alunos, fago eles recortarem, medirem, sair do lugar,
construir graficos tabelas, pesquisar e escrever textos. Na verdade, estou tentando derrubar
um preconceito que criei em relagdo a modelagem.

C2(20): Estou no 1° de Licenciatura em Matematica (citou a universidade e cidade sede
de seu campus), em nossa grade curricular ndo € um assunto que esteja muito envolvido,
apesar de ja ter ouvido falar nunca me aprofundei na 4rea, mas pretendo conhecer pois é
muito interessante a ideia de trazer para dentro da sala de aula aspectos do mundo real.
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C2(24): Acho extremamente importante a questdo das formas de avaliacdo internas e ex-
ternas a escola. Como trabalhar com modelagem matemdtica com métodos arcaicos de
avaliacdo? A modelagem matematica, em alguns casos nfo seria uma nova forma de con-
duzir a conduta dos alunos?

Desde o levantamento inicial, foi possivel apontar que o interesse pela mode-
lagem matematica remetia a pratica docente (modelagem se torna necessidade, questionando
sobre modelagem e avaliagdo). Embora o minicurso tenha proposto a intera¢do de dois te-
mas, que sdo entendidos como tendéncias da Educagdao Matematica (Modelagem Matematica e
Tecnologias), durante o desenvolvimento das atividades, a interlocucao com os participantes se
deu mais quanto ao processo de modelagem do que com questdes relativas ao funcionamento
do software, por exemplo. Este fato pode ter sido influenciado pela natureza das perguntas
dirigidas aos participantes, mais relacionadas com a situacdo-problema, sua matematizacao e
resolucdo, e a forma como o recurso foi apresentado.

Levando em conta que nido houve de fato a constituicdo de grupos para o
desenvolvimento das atividades, vamos apreciar como se deu a interagdo dos partipantes na
UEPS. Conforme sugerem os dados, mesmo no curto intervalo de duracdo da unidade de ensino,
o convite a contribuir com a efetivacdo de uma atividade de modelagem foi bem recebido.
Embora possa parecer mais natural que o trabalho colaborativo ocorra em situacdes em que
as pessoas se conhecam e se relacionem, percebemos que cédigos como conhecendo o perfil
da turma pelo formuldrio online, apresentacdo do perfil da turma provocando a interacdo,
contribuiu para desencadear a interacdo das pessoas.

Enquanto uma situacdo-problema era apresentada, a fim de exemplificar as
etapas do processo de modelagem, ocorreram intervengdes no sentido de compreender o desen-
volvimento ou mesmo complementar informacdes (mencionado conceitos discutidos em outro
momento do evento, reconhecendo integracdo de diversos recursos a modelagem, comparti-
lhando informacoes sobre hipoteses), o que indica que se estava estabelecendo um ambiente
favordvel a aprendizagem.

A medida que as problemadticas foram propostas, primeiro sobre o lancamento
de uma bola (se¢do 5.2), identificamos momentos cujos dados indicam a situacdo inicial promo-
vendo intera¢do dos participantes, em seguida, estavam pensando juntos, pensando no modelo,
sugerindo um modelo para o movimento da bola, externalizando um modelo mental e, mais
a diante, novamente, discutindo hipdteses para a nova situacao-problema, sobre o carrinho de
friccdo (software auxiliando com definicdo das hipoteses).

A inser¢do do recurso da videoandlise, com ferramentas que possibilitam es-
colha do referencial, a partir do qual os dados seriam registrados, levou ao entendimento ou
reconhecimento de que, a translacdo do sistema cartesiano implicaria que os parametros do
modelo assumiriam outros valores, embora o modelo (quadritico) continuaria a descrever o
comportamento da bola (discutindo um sistema referencial, olhando para a realidade, pen-

sando no modelo, discutindo a situagdo inicial pela visualizacdo dos dados e do modelo). A
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videoandlise estimulou o interesse pela modelagem ao mesmo tempo que ela prépria despertou
muito interesse (interesse por conhecer recursos do Tracker, interagindo a partir do interesse
pela videoandlise, mostrando diversas funcionalidades do software, explorando diferentes re-
presentagoes para o objeto matemdtico).

Outras evidéncias que indicam o interesse pela modelagem visando a ativi-
dade docente foram obtidas ao final do minicurso, conversando sobre a abordagem em sala
de aula. A modelagem suscita interesse e também questionamentos sobre sua efetivacdo em
ambientes de ensino, tanto de participantes que ja atuam na docéncia quanto de futuros pro-
fessores (mencionando experiéncias que remetem a modelagem, questionando se o que faz é
modelagem, falando sobre o fazer modelagem em diferentes niveis de ensino).

Quanto a confrontar o que alegam os participantes sobre o uso que fazem
da tecnologia e o que de fato ocorre, pouco se pode afirmar, visto que o intervalo de tempo
foi insuficiente para a avaliacdo desse aspecto. De todo modo, o formulério de levantamento
complementar (secdo B.1.2) apontou que todos que responderam concordam que foi possivel
aprender algo novo sobre recursos tecnoldgicos e também concordam que foi possivel melhorar
o entendimento sobre modelagem matematica.

Nessa UEPS o conteudo a ser ensinado ndo era propriamente o conteido ma-
temadtico por meio do qual as situagdes-problema foram modeladas. O conceito de modelagem,
a modelagem com a videoandlise, compreendeu o contetido neste caso. Como € préprio da
modelagem, aspectos ndo essencialmete mateméticos foram mobilizados a partir da realidade,
levando a matematizagao das situagdes. Nesse sentido, entendemos que a modelagem fortalece
a UEPS.

6.2.2 Analise do Contexto 3

A secdo 5.3 apresentou informagdes iniciais referentes a proposi¢cao do pro-
jeto de ensino que resultou no desenvolvimento de diferentes UEPS. Assim, a codificaciao, nos
moldes do que foi mencionado na introducao desse capitulo, ocorreu com o decorrer do projeto,
a partir dos dados decorrentes dos encontros de orientacdo, dos registros eletronicos dos conta-
tos ndo presenciais, dos relatdrios parciais e final dos grupos, dos formulérios de levantamento
inicial e final. O intervalo entre um encontro de orientacdo e outro permitia-nos avaliar os da-
dos para orientar, no sentido de estruturar a unidade de ensino para que fosse potencialmente
significativa. A codificacdo dos dados realizou-se gradativamente, de modo que, a medida que
sentiamos necessidade de melhor compreender algumas informagdes iniciais, previamos inter-
vengoes pertinentes para que no proximo encontro as lacunas fossem sendo corrigidas a fim de
avangar em compreensao.

Apresentamos nessa secdo, consideracdes decorrentes da codificacdo inicial,
buscando um direcionamento nas andlises que pretendemos a respeito desse Contexto da pes-
quisa, para melhorar o entendimento das categorias que emergiram com a amostragem inicial

(Contexto 1), atentos ao surgimento de outras categorias que possam colaborar para fornecer
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respostas as nossas questoes de pesquisa.

E nosso interesse olhar para dados de todo o Contexto a fim de caracteriza-lo.
Assim, de algum modo, aspectos sobre os trabalhos desenvolvidos pelos trinta e oito alunos
que levaram a cabo o projeto, distrubuidos em quatorze grupos, serdo mencionados, embora
analisemos mais especificamente dois: aqueles cujas atividades foram descritas na sec@o 5.3. Os
demais trabalhos podem ser consultados na se¢do C.5 (Apéndice C), em uma versao resumida.

Inicialmente, nos voltamos aos dados relativos ao levantamento inicial que
os alunos foram convidados a responder (formulédrio C.1.1, Apéndice C), dos quais vinte e
cinco participaram. Das constatac¢des iniciais percebemos que nao havia rejeicao para as APS-
Atividades Préticas Supervisionadas, pelo contrario, todos consideraram como atividades rele-
vantes (as APS ampliam um conhecimento, aplicar o conhecimento com o auxilio do professor,
estimula o aluno a fazer pesquisa, compoée a avaliacdo, traz aplicacdes de conceitos teoricos)
e o projeto teve boa receptividade.

No mesmo levantamento, todos alegavam fazer uso de recursos tecnoldgicos
para apoiar as atividades de estudo, dentre os quais foram citadas: mecanismos de busca na In-
ternet como Google e WolframAlpha; sites que permitem animacdes/simulacdes de conceitos;
pacotes do office; softwares como Maple, Geogebra, AutoCad, Origin; computador e calcu-
ladora. Quanto a integracdo da tecnologia as aulas identificamos cddigos como: tecnologia
sempre presente, usando tecnologia de forma restrita, pouca integracdo de tecnologia as aulas.
As principais formas ou recursos citados como integrantes das aulas foram: multimidia, sli-
des e animacgdes, troca de material por meio eletronico (e-mail, padgina pessoal), linguagem de
programacao, projetos assistidos por computador, laboratério de informatica. Fato que chamou
atencdo foi a diferenca de visdo sobre a integracdo de tecnologias as aulas, enquanto alguns
classificam como "bem integrada" outros consideram os mesmos usos como "baixa" integra-
cdo, como indicam as seguintes respostas a questdo: Durante seu curso de graduacdo, em que

medida a tecnologia foi/estd integrada as aulas em geral?

C3(Al): De forma baixa. Sendo de forma geral para melhor compreensdo de graficos
nas disciplinas como matemadtica, fisica e quimica. E pesquisas em artigos disponiveis na
internet para algumas outras matérias.

C3(B6): A tecnologia estd bem integrada as aulas, como por exemplo, o uso de recursos
computacionais para dar aulas através de programas/softwares, projetor em todas as salas e
aulas em laboratdrio de informaética.

C3(C14): Nas salas de aulas, a tecnologia esta presente apenas no uso de datashow, e o
uso de alguns software graficos. Em aulas de laboratério, sempre utilizamos computadores
logo estd bem presente.

Por essa razdo, buscaremos observar se a forma como diferentes alunos enten-
dem a integracdo da tecnologia as suas atividades de ensino pode ser reflexo do uso que fazem
da tecnologia e como isso pode influenciar nos resultados da aprendizagem.

Os alunos foram consultados, antes de iniciarem o projeto, sobre seu enten-

dimento a respeito da modelagem matematica: Para vocé o termo "Modelagem Matematica" é
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familiar? Qual € o seu entendimento sobre 0 mesmo? (se¢do C.1.1, Apéndice C). As respos-
tas revelam que boa parte dos alunos alegaram ndo saber do que se trata, outros que o termo
lhes é familiar, embora ndo saibam defini-lo, e outros ainda esbogaram seu entendimento (mo-
delagem como simulagdo, avaliar uma situagdo ou sistema real, modelagem como estudo de

Jfenomenos):

C3(A4): Um pouco. Tenho apenas uma breve no¢do como a "descri¢do” matemdtica de um
fendmeno.

C3(B10): Eu entendo por Modelagem Matematica, representar um fendmeno natural atra-
vés de um levantamento de dados e estruturd-lo em uma linguagem matematica para com-
preensdo do fendmeno.

C3(C10): Sim, eu acho que é quando vocé tem um problema real e, para poder trabalhar
com ele e encontrar os possiveis dados, sem precisar fazer infinitos experimentos, vocé
modela o problema em uma fungdo (geralmente), a fim de tentar aproximar a0 maximo o
modelo do problema real.

C3(B13): Nio ¢ familiar, o meu entendimento sobre modelagem matemadtica € a utilizacdo
de programas como o Maple para montar uma programagio que resolvera a parte mate-
madtica de um problema, que normalmente € muito dificil ou trabalhoso para se fazer "na
mao".

Esses dados indicam a necessidade de falar sobre o processo de modelagem,
0 que constituiu uma atividade inicial da UEPS de cada grupo, e a partir desse ponto, foi-se
fazendo diferenciagdo das etapas do processo, especificando-as de acordo com a necessidade de
cada grupo no decorrer dos trabalhos.

Foi caracteristico deste Contexto a auséncia de uniformidade no andamento
dos trabalhos dos grupos. Os dados nos mostram grupos com diferentes e contrastantes niveis
de envolvimento, autonomia, dificuldade com a atividade. Embora a proposta visasse a pesqui-
sadora préxima dos grupos para avaliar e orientar de acordo, com o intuito de se alcangar €xito
nas UEPS, o ritmo das atividades foi definido por cada grupo. A Tabela 6.2 representa uma
visdo parcial dos resultados dos trabalhos que orientaram nossas andlises. As colunas da tabela

foram nominadas a partir da legenda a seguir, por questdes de espaco.

(a) : topico especifico do estudo.

(b) : recursos tecnolégicos empregados.

(c) : nimero de encontros presenciais.

(d) : o que se desenvolveu pode ser considerado uma UEPS?

(e) : avaliac@o do grupo no projeto. A nota média do grupo, que poderia variar de 0 a 3, é
resultado da avaliagdo do grupo quanto aos seguintes aspectos: envolvimento na atividade
(individual e do grupo), estrutura do trabalho (organizacdo e coeréncia), abordagem do
conteido (quanto ao método e a resoluciao) que correspondem a avaliacdo formativa e
também somativa.
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Grupos | (a) (b) (© @ (e

G1 Interpolagdo polinomial: Internet, Implementacdo Maple 3 sim 2,5
método de Newton_Gregory

G2 Ajuste de curvas: minimos [Internet, Laboratério, Maple, 5 sim 2,8
quadrados Origin, Excel

G3 Interpolacdo polinomial Internet, Excel 1 nio 0,8

G4 Nao identificado Internet, Excel 2 nao 1,1

GS Interpolagdo polinomial: [Internet, Implementacio Maple 3 sim 2,8
método de Newton_Gregory

G6 Ajuste de curvas: minimos [Internet, Laboratério Implemen- 3 sim 2,8
quadrados tacdo Excel, Origin

G7 Integracdo numérica: método Internet, Implementacdo Maple 3 sim 2,6
dos trapézios

G8 Ajuste de curvas: minimos [Infernet, Implementacdo Maple, 2 sim 1,7
quadrados Geogebra, Excel

G9 Interpolacgéo polinomial: Internet softwate CNV 2 sim 1,5
método nio definido

G10 Sistemas Lineares: método Internet, Laboratério, Imple- 3 sim 2,9
de eliminacdo de Gauss e menta¢do Maple
Gauss-Seidel

G11 Interpolacdo polinomial: N&o houve men¢ao 2 nio 1,2
método de Newton_Gregory

G12 Ajuste de curvas: minimos [Internet, Excel 4 sim 2.4
quadrados

G13 Ajuste de curvas: minimos [Internet, Camera digital, Labo- 3 sim 2,8
quadrados ratério, Tracker, Maple, Origin

G14 Interpolagao polinomial: Internet, Maple, Excel 3 sim 24
métodos de Newton, La-

grange e Newton-Gregory

Com o encerramento do projeto, os alunos foram convidados a responder a

um formuldrio eletronico (secao C.1.2, Apéndice C) com o intuito de avalid-lo. Os resultados

parciais dessa avaliacdo do projeto, realizada por vinte e seis alunos, mostram a visao deles

sobre a proposta, contribuindo com a nossa propria avaliacdo. Consideremos alguns aspectos,

que solicitamos que fossem pontuados em uma escala de 0 a 10. O resumo da avaliagdo €

mostrado na Tabela 6.3, que indica a pontuacdo de cada questdo pela média aritmética e pelo

coeficiente de variacio (CV')

ICoeficiente de variacio, definido como o quociente entre o desvio padriio e a média aritmética, representa o
efeito da dispersao dos dados em relacdo a média, em valores percentuais.
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Tabela 6.3: Resultados parciais do levantamento final do Contexto 3

Aspecto avaliado Média Cv
A proposta de APS na forma de Atividades de Modelagem | 9,0 12,8
Matematica no estudo de temas da disciplina de Calculo

Numérico foi adequada?

O cronograma proposto foi adequado? 8,8 18,0
Em que medida as orientacdes com a professora contribui- | 9,1 15,2
ram com o desenvolvimento da atividade de modelagem?

Qual foi o grau de dificuldade do grupo na defini¢do do tema | 6,4 31,2
a ser estudado?

Qual foi o grau de dificuldade do grupo na identificacdo | 5,8 46,5
do(s) método(s) numérico(s) adequado(s) ao problema?

A atividade de modelagem desenvolvida pelo grupo foi re- | 9,0 14,6
levante para a aprendizagem de conceitos de Cdlculo Nu-

mérico?

O trabalho desenvolvido permitiu aprendizagem de concei- | 9,1 14,0
tos de outras areas?

Suas expectativas iniciais com o desenvolvimento do traba- | 8,1 26,4
lho foram satisfeitas?

Classifique sua motivagdo inicial para o desenvolvimento da | 7,7 19,9
APS.

O grupo trabalhou colaborativamente? 9.4 9.6
Atribua uma nota para sua participagcdo no desenvolvimento | 9,3 11,0
da atividade de modelagem.

Comparativamente a sua nota, avalie a participacao do Inte- | 9,3 10,9
grante 2 no desenvolvimento da atividade de modelagem.

Comparativamente a sua nota, avalie a participacao do Inte- | 9,0 23,3
grante 3 no desenvolvimento da atividade de modelagem.

Classifique sua motivacdo ao final do desenvolvimento da | 8,8 16,2
APS.

Esses resultados demonstram, na percepg¢ao dos alunos, um efeito positivo da
proposta (APS promovendo integragdo positiva para aprendizagem, é uma forma diferente de
aprendizagem, pesquisando para fazer modelagem, APS complementando entendimento sobre
modelagem, entendendo modelagem fazendo, o conhecimento saia do decorar para o aprender,
modelagem facilitando aprendizagem). Chamamos aten¢do para o aumento da motivacdo dos
alunos com a realizacdo do trabalho, em relacd@o a inicial, embora, observemos uma dispersao
maior quando avaliada a satisfacdo em relac@o as expectativas iniciais com o trabalho. Alguns

comentarios nesse sentido:

C3(B1): Achei uma boa ideia, porque assim o aluno aplica o cdlculo numérico e também
faz pesquisas a respeito de onde aplicar. Isso faz com que o conhecimento saia do decorar
para o aprender.

C3(B8): Quando o trabalho foi proposto, tanto eu como o outro integrante no meu grupo
inicial (C3(C8)), ficamos super animados e interessados em desenvolver esse trabalho. Po-
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rém, nosso trabalho final ndo ficou da maneira que queriamos, uma vez que encontramos
dificuldade em iniciar o trabalho com o tema que queriamos estudar. Em vista disso, acaba-
mos abandonando o tema inicial e escolhemos outro tema junto com a nova integrante do
grupo (C3(A8)). O final do semestre cheio de provas e outros trabalhos para fazer nos im-
pediu que desenvolvéssemos melhor nosso trabalho e admito que isso foi uma falha nossa.

C3(C12): eu teria mais orgulho se o tema inicial de escolha do meu grupo tivesse dado
certo, pois seria um trabalho novo em relagdo a cidade de Londrina e seu transito, com
dados mais reais, porém, a falta desses dados impediu esse objetivo.

C3(A10): A integracdo de atividades de modelagem esteve correlacionado com a APS da
forma que ao desenvolver um modelo matemético buscando uma solucio entre a represen-
tacdo da realidade e a complexidade do modelo e de certa maneira para que a obtencao dos
resultados fossem coerentes, assim como sua interpretagdo da apresentacio das principais
caracteristicas do fendmeno em questao.

Quanto aos usos da tecnologia e seu papel integrado as atividades, percebe-
mos que a Internet foi um recurso presente em todos os trabalhos, em geral, como ferramenta
de pesquisa, seja para obtencdo de dados e consulta a literatura referente aos diversos temas
estudados, assim como dos contetidos especificos de Cdlculo Numérico, seja usando tecnolo-
gia para a comunica¢do entre pares € com a professora, pelas redes sociais ou ferramentas de
compartilhamento de dados como o Google Drive e Dropbox. Além dos softwares para: tra-
tamento de dados, implementacao de algoritmos, visualizac@o tabular e grafica dos resultados;
em alguns casos, constatamos grupos usando tecnologias para produgdo de dados, como nos
trabalhos experimentais dos grupos G2, G6, G10 e G13.

Podemos inferir, com base na codificacdo inicial, que a relacdo com a tec-
nologia difere muito de aluno para aluno, independente de estarem expostos a0 mesmo am-
biente educacional. As atitudes em relagdo aos desafios de se aprender novos recursos reper-
cutiram nos resultados apresentados com a finaliza¢do dos trabalhos e mesmo na forma como
expressaram-se na avaliacdo do projeto:

C3(B1): foi um erro técnico, o aparelho travou o auxiliar programador, no caso o Maple e
me impediu de finalizar como eu gostaria, mas ndo prejudicou o objetivo do trabalho em si.

C3(A3): alguns programas mais avancados e provavelmente mais adequados para o nosso
trabalho ndo foram utilizados por falta de conhecimento de como utilizar.

C3(B8): Na utiliza¢do do software matematico tivemos dificuldades em desenvolver no
programa aquilo que estdvamos pensando.

C3(A10): Nao encontrou-se limitagdes quanto ao desenvolvimento da atividade, pois com
o uso dos recursos empregados na andlise dos circuitos conseguimos facilitar sua mani-
pulacdo, através, também dos aspectos como a possibilidade de confirmar determinadas
hipéteses relacionadas ao sistemas em questao.

C3(C12): Nao sei o quanto a modelagem matematica do meu trabalho se encaixa nos con-
teddos vistos em cdlculo numérico, porém me gerou grande aprendizagem no programa
Excel, o qual o grupo usou pra a construg¢ao dos graficos e no entendimento das linhas de
tendéncia.

C3(C13): a tnica limitagdo encontrada foi o desconhecimento do programa tracker. Essa
’limitacdo’ foi 6tima, pois o grupo pode compreender o uso de mais uma ferramenta tecno-
l6gica.
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A forma como se comprometeram com a atividade determinou os resultados
do trabalho, nos casos de maior €xito o envolvimento com a atividade levou a resultados positi-
vos tanto quando o grupo teve mais autonomia na conducdo da atividade de modelagem, quanto
nos casos em que se mostraram mais dependentes de orientagdes. A esse respeito passamos
a olhar para o conjunto de dados referente ao Grupo 2 e ao Grupo 10, cujas atividades foram

descritas na se¢do 5.3.

6.2.2.1 Andlise da UEPS do Grupo 2

Com a descricdo da atividade de modelagem desse grupo adiantamos que
houve uma grande intera¢do das alunas com a professora, sendo o grupo que mais dispds de
orientagdo. Em parte isso se deve ao fato de terem cumprido o cronograma estabelecido inici-
almente, garantindo o desenvolvimento do trabalho de forma gradativa.

Desde o inicio, o grupo se mostrou interessado pela atividade (dizendo-se
esforcadas, fazem trabalho sempre juntas, procurando professores de outras disciplinas). O
envolvimento de todas era notdrio e a integracdo do grupo garantiu o trabalho colaborativo.
Mesmo quando solicitavam ajuda on line estavam reunidas, pensando juntas e discutindo sobre
o trabalho. No dia da entrega do trabalho, como ainda restava uma duvida, ao procurar a
professora a aluna C3(A2) ndo estava presente, ainda assim, as demais pediram se ela poderia
participar via chat, pelo Skype, porque fariam o fechamento do trabalho em conjunto.

Com a aceitacdo da orientagdo o grupo estabelecia metas com base nas in-
tervengdes da professora, com isso, dentre elas aprender um método novo, usar determinados
recursos tecnoldgicos para os quais demonstraram inicialmente pouca familiaridade, ou que
conheciam de forma limitada, como recursos do Maple, Excel e Origin.

Outra implicag@o da proximidade do grupo com a professora foi a possibi-
lidade de acompanhar como se deu o avango em relagdo as fases da modelagem e as acdes
cognitivas associadas a elas (coletando os proprios dados, procurando professora de Reologia
para tirar duvidas, descartando a interpolagdo, entendendo o software, aprendendo o método
NUMErico).

Na fase de matematizacdo o grupo precisou dedicar mais tempo, pois, con-
forme alegaram, esse era um assunto novo, um conteudo que ainda ndo haviam estudado na
disciplina. De todo modo, se propuseram a compreendé-lo. Por sugestdo da professora, estuda-
ram para deduzir o método dos Minimos Quadrados e para isso, foi necessario mobilizar varios
conceitos prévios (referentes a dlgebra linear, cdlculo diferencial 1 e 2, estatistica). Alguns des-
ses conceitos as alunas lembravam da ideia, embora ndo soubessem definir de imediato. Por
isso, dedicaram-se ao estudo do método em grupo e posteriormente junto com a professora, em
um semindrio.

A proximidade com a professora e a atitude positiva em relacdo a atividade de
modelagem permitiram boas oportunidades para colher evidéncias de aprendizagem significa-

tiva. Nesse caso, entendemos que houve éxito na UEPS, considerando que as alunas demonstra-
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ram compreensao conceitual do método numérico e indicaram um bom desempenho em relagao
ao processo de modelagem. Com a avaliacdo formativa que se pode realizar a professora teve
mais oportunidade de identificar pontos a serem explorados para contribuir para a atribuicdo de
significados claros sobre os conceitos estudados.

A avaliacdo do grupo se deu de forma segura, do ponto de vista da professora,
em parte pelas oportunidades de identificar individualidades de cada aluna ao compartilharem
suas davidas e seus entendimentos ao longo do semestre.

Quanto aos usos de recursos tecnoldgicos, inicialmente, nossa codificacao in-
dicou baixo interesse por alguns recursos tecnologicos. No que se refere a explorar recursos
dos programas que manipularam, de fato, foi possivel perceber pouco entusiasmo, explorando-
os apenas a medida do sugerido. De todo modo, no que foi possivel identificar, fizeram uso de
redes sociais para interagir com professora, de diferentes softwares, de equipamentos de labo-
ratorio para obtengdo de dados. Esses usos contribuiram com o desenvolvimento do trabalho de
modo a garantir parte dos resultados.

Quanto a integracdo de atividades de modelagem como APS, C3(B2) afirmou

no levantamento final:

E uma forma de aplicar conhecimentos sobre a area de engenharia de materiais ao célculo
de forma bem interessante, e ttil para o aprendizado da modelagem.

Esse tipo de atividade nos ajuda a aplicar os conhecimentos desenvolvidos em sala de aula,
€ nos proporciona uma visao mais pratica da teoria aprendida.

6.2.2.2 Anadlise da UEPS do Grupo 10

Embora mais autbnomo, o grupo cumpriu o cronograma e as orientacdes para
o bom andamento do trabalho. Os encontros de orientagdo eram bem objetivos, como a descri-
cdo da atividade do grupo, na secdo 5.3.2 indica.

De acordo com o primeiro encontro de orientacdo, os alunos desse grupo nao
haviam trabalhado os trés juntos, embora fossem da mesma turma. De fato, ndo parecia um
grupo integrado ainda. Ao exporem dois possiveis temas pode-se perceber que indicavam in-
teresses distintos de dois alunos. No entanto, apds definido que a problematica seria referente
aos circuitos elétricos, percebeu-se que o grupo estava inteirado igualmente do tema (exemplifi-
cando aplicabilidade da andlise de circuitos, aliando a conceitos estudados em outra disciplina,
definindo elementos e diferenciando conceitos, pensando juntos).

O contato com o grupo nos encontros de orientacdo permitiu obter informa-
coes, quanto ao desenvolvimento do experimento, que ndo constavam no relatério parcial entre-
gue. As informacdes permitiram reconhecer que se tratava de um trabalho auténtico, desenvol-
vido com a finalidade da APS e também, que o grupo pesquisou sobre modelagem matematica
para desenvolver o trabalho, indicando iniciativa (se envolvendo com a atividade, assumindo

responsabilidades).
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Como o grupo se apresentava aos encontros de orientacdo mais no sentido
de posicionar a professora quanto ao andamento do trabalho (indicando autonomia), nao so-
licitavam orientacdo propriamente, a professora nido fez muitas intervengdes (respeitando o
encaminhamento do grupo). Ainda assim, foi por ocasido dos encontros que viu a oportunidade
de propor ao grupo ampliar o estudo e abordar outro método de resolucdo para o sistema de
equacgdes que representava a situacao-problema. Assim, o grupo aceitou a meta e implementou
um método iterativo.

O conteddo matemadtico com o qual o grupo buscou a matematizagao do pro-
blema j4 havia sido estudado na disciplina e, no que foi possivel evidenciar, ndo ofereceu di-
ficuldades para o grupo (demonstrando aprendizagem de métodos numéricos, reconhecendo
diferenca entre métodos). No entanto, um esforco que trouxe nova aprendizagem, segundo os
proprios alunos, diz respeito a modelagem da situacdo-problema, e a implementacdao do método
de Gauss-Seidel (explicitando a matematizagdo, implementando algoritmo), que ndo havia sido
feito antes (indicando a relevancia do estudo, evidenciando aprendizagem.

Ao final do projeto, ao responderem sobre se haviam aprendido algo novo, os

alunos mencionaram que:

C3(A10): Nesse trabalho utilizamos um dos assuntos que foi abordado na disciplina de
Fisica 3 e, podemos aplica-lo na pratica com a construcao do circuito elétrico e empregando
os parametros tedricos e cdlculos utilizados no estudo de célculo numérico.

C3(B10): O estudo da modelagem matemaética ao longo do semestre desenvolveu um novo
conceito e me fez compreender sua importancia e onde € aplicada nos dias atuais.

C3(B10): A compreensdo que o uso de ferramentas computacionais pode ser utilizado para
representacdo de fendmenos complexos. Além do uso da protoboard, uma matriz de con-
tatos, que permite uma pré-andlise de circuitos, antes de serem soldados os componentes,
por exemplo, em uma placa-mae.

C3(C10): Entender como funciona a busca pelo valor da corrente e conseguir encontrar
uma matriz que deve ser composta por 2 vetores distintos cuja ldgica parecia impossivel.
Confesso que fiquei orgulhosa quando consegui achar uma légica para montar a Matriz R.

Os resultados dessas compreensodes, que os alunos informam ser decorrente
do envolvimento com a atividade de modelagem, pode ser apreciada quando se expressavam
verbalmente e também no relatério final, porém, a percepcao de que eram decorrentes do estudo
que conduziram ndo era evidente. Nesse sentido, o levantamento final foi importante para
complementar nossas impressoes e validar a avaliacdo final do grupo e de cada integrante.

Um aspecto observado com a codificacao dos dados € a relagao que fazem da

APS com a aplicagdo prética, € com o pensar na profissao:

C3(A10): [dados do levantamento final] Com esse trabalho desde da escolha do assunto
e até mesmo no seu desenvolvimento houve muitas ideias expostas e muitas discussdes
quanto a sua elaboragdo como um todo e escolheu-se um caminho para a formalizacdo dos
contetdos apresentados de forma coerente e aceito por todos do grupo.
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C3(B10): [dados do levantamento inicial] As APS sdo muito importantes. Sao atividades,
geralmente, que abordam uma situacdo real do cotidiano de um engenheiro. Ao longo do
curso, o aluno se familiariza e compreende a importancia do desenvolvimento de conceitos
cientificos para uso no futuro.

C3(C10): [dados do levantamento inicial] Acho que a APS vai me ajudar a entender como
utilizar softwares matematicos nos problemas reais de engenharia, pois ainda ndo consigo
ter muito essa visao.

C3(C10): [dados do levantamento final] A proposta foi muito boa, e € importante essa
integracdo, pois ela leva o conteddo as atividades praticas do dia a dia na engenharia.

Consideramos, que o éxito da UEPS se deu principalmente por mérito do
grupo, pois, eles aceitaram a proposta de desenvolver um trabalho integrando modelagem ma-
temdtica e uma situagdo-problema relevante para si. Demonstraram autonomia € a0 mesmo
tempo se deixaram orientar quando entenderam que poderiam avancar em relagdo ao que ja
haviam demonstrado saber.

Desde a proposicao do tema a tecnologia foi integrada a atividade. Durante o
trabalho se fez presente de diversas formas (coletando dados experimentais, representando com
um software, comunicando com a Internet) e contribuiu para a condu¢do da atividades pelas
fases da modelagem, desde a fase de inteiracdo até a interpretacdo e de validagdo dos resulta-
dos. Nesse aspecto, os alunos procuraram a professora apenas em relacao a implementacao do
método de Gauss-Seidel.

Podemos constatar, que a proposi¢do da UEPS foi bastante motivadora para o
grupo, que demonstrou habilidade em articular conceitos de areas especificas com os conceitos
do cédlculo numérico, para abordar uma situacdo por meio da modelagem matemaética, usando
diversos recursos tecnoldgicos.

Devido ao menor contato, em relacdo ao Grupo 2, por exemplo, houve tam-
bém menos oportunidade de buscar evidéncias de aprendizagem significativa. Esse foi um desa-
fio que a professora contornou, em certa medida, ao langar mao do formuldrio de levantamento

final, que, de fato s6 teve eficdcia porque os alunos aceitaram o convite de responder.

6.2.3 Categorias Tedricas: direcionamento para a Analise Global

Seguindo indicacdes dos dados, identificamos com a andlise do Contexto 1,
as categorias pensando juntos, relacoes com e uso da tecnologia e contetido em foco.

A anélise do Contexto 2 trouxe evidéncias que fortalecem nossa compreensao
analitica quanto as propriedades e aspectos j4 revelados com a andlise inicial do Contexto 1.
Embora, outra categoria tenha sido revelada com a andlise dos dados, a modelagem visando
a atuagdo como docente. Assim, voltando aos dados do Contexto 1, observamos que codigos
que relacionam a modelagem e o uso de recursos tecnoldgicos também remetem a reflexdes de
ambito profissional, nesse caso, de professores em formagdo inicial.

O Contexto 3 contribui significativamente para o delineamento de nossa teo-

ria fundamentada, acerca das categorias provisorias do Contexto 1 e do Contexto 2. O envol-
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vimento dos alunos com atividades de modelagem provocou reflexdes que relacionavam esta
pratica com a futura atuagdo profissional, na engenharia. Assim, a quarta categoria, evidenci-

ada no Contexto 2, também se revela importante para nossas considera¢des na andlise global.

6.3 ANALISE GLOBAL: OS TRES CONTEXTOS DA PESQUISA

Com a andlise do Contexto 1 identificamos categorias provisdrias, que pro-
curamos melhor compreender a partir de novos dados, provenientes da amostragem tedrica,
constituida pelo Contexto 2 e pelo Contexto 3. Com a codificacio focalizada, que se deu por
meio da integracdo dos dados desses dois Contextos a andlise inicial procuramos consolidar as

categorias analiticas. Conforme Charmaz (2009, p.15):

Nossas categorias analiticas e as relagdes delas extraidas nos fornecem um instrumento
conceitual sobre a experiéncia estudada. Sendo assim, construimos niveis de abstracio
diretamente dos dados e, posteriormente, reunimos dados adicionais para verificar e refinar
as nossas categorias analiticas geradas a partir disso.

Cada Contexto investigado tem caracteristicas que o distingue e outras que o
assemelha, dentre elas, partilham o fato de que os participantes eram iniciantes em modelagem
matematica. Nos trés casos, oferecemos as condi¢des para o desenvolvimento de atividades
de modelagem integradas a UEPS e dispunham de recursos tecnolégicos, ambientes estes, em
teoria, propicios a ocorréncia da aprendizagem significativa, conforme descrito no Capitulo 3.

Nesta fase mais tedrica da andlise, a medida que revisitamos os dados e re-
conhecemos particularidades dos Contextos investigados, pretendemos responder as questoes

especificas:

1. Que indicativos de diferenciac@o progressiva e reconciliacdo integradora podemos iden-
tificar quando os alunos se envolvem em atividades de modelagem matemadtica mediadas
pela tecnologia?

2. De que forma as atividades de modelagem matematica integradas em UEPS potenciali-
zam a aprendizagem significativa dos estudantes?

3. De que forma os estudantes se apropriam das tecnologias durante as atividades de mo-
delagem matematica?

Passamos entdo a fundamentar nossa andlise de modo que explicite nosso
entendimento sobre a pesquisa ao longo das atividades desses trés Contextos tomando as cate-
gorias tedricas com as seguintes denominacdes: pensando juntos, relacoes com a tecnologia e
seus usos, contetido em foco e link entre modelagem e atuacdo profissional.

Com esse encaminhamento buscamos discutir, a luz da literatura, como am-
bientes de ensino e de aprendizagem que consideram atividades de modelagem matemadtica,
dispoem de recursos tecnologicos e sdo organizados segundo os principios de uma UEPS, via-

bilizam a aprendizagem significativa dos estudantes, questdo principal de nossa investigacao.
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6.3.1 Implicacoes do ambiente educacional sobre o Pensando juntos

Destacamos, dentre outras categorias analiticas que os dados nos indicavam,
aquela que denominamos pensando juntos, que é uma referéncia a um codigo recorrente nos trés
Contextos e nos fez refletir sobre a acdo de pensar com a influéncia de outros. Em um ambiente
de modelagem matematica, essa agdo € uma pratica incentivada durante todo o processo e ndo
remete apenas a situagdes de trabalhos em grupos, de forma convencional.

Evidenciamos que, desde o contato inicial com as atividades das diferentes
unidades de ensino, essa expressao foi importante e se mostrou em diferentes situagdes, com
consequéncias distintas.

O grupo e a professora: no Contextos 1 e no Contexto 3 houve a constitui¢ao
de grupos de trabalhos a fim de desenvolver atividades de modelagem. O acompanhamento por
meio dos encontros de orientagdo, € mesmo pelos contatos virtuais, trouxe a possibilidade de
realizar a avalia¢do formativa, seja do grupo, seja de cada aluno, de forma que ndo seria possivel
se ndo houvesse tal proximidade. Tanto mais eficaz foi a avaliagdo quanto mais 0s grupos se
deixaram aproximar.

Nos dois Contextos os momentos de orientagdo permitiram identificar se o
trabalho estava sendo colaborativo, em parte pelos indicativos quanto ao envolvimento de cada
componente, em parte pela qualidade das discussdes ao pensarem sobre as atividades. Os en-
contros de orientacdo sempre aproximavam alunos e professora e dava espago para discutir
sobre acertos ou equivocos quanto as estratégias pensadas para a abordagem dos problemas.
Esses encontros representaram, muitas vezes, a oportunidade de atender mais pontualmente a
necessidade de ir e vir pelos conceitos relativos aos conteidos estudados, como sugerem o0s
principios de diferenciacdo progressiva e reconciliagdo integradora. Quando o grupo nao se
aproxima, mesmo que tenha atitudes positivas em relagcdo as atividades de ensino, podem nao
gerar evidéncias de aprendizagem, seja ela significativa ou ndo. Com isso, o professor perde a
oportunidade de intervir favoravelmente.

As atitudes dos alunos em relagdo ao ambiente de ensino e as tarefas de apren-
dizagem, em geral, determinam a qualidade da aprendizagem. Conforme retrataram os resulta-
dos da avaliacdo dos alunos nas UEPS do Contexto 3, alguns alunos ndo se mobilizaram a partir
do contato com a modelagem, ndo cumpriram a meta do ensino de modo que, no caso do Grupo
3, do Grupo 4 e do Grupo 11, ndo se pode considerar constituidas unidades de ensino potencial-
mente significativa. Ainda assim, pode-se evidenciar alguma aprendizagem, nesses casos, mais
sobre a o processo de modelagem e da abordagem de uma situagdo-problema, sem a conexao
desejada com o conteddo da matéria de ensino. O Grupo 3 ndo aceitou o convite a pensar junto
com a professora, ndo permitiu orientacdo a partir do que j4 sabiam, o que dificultou qualquer
tentativa de contribuir para o avango do grupo, e, de fato, ndo foi possivel evidenciar o estabe-
lecimento de metas e nem mesmo que tenha havido trabalho colaborativo. O Grupo 11 era em

parte colaborativo, notoriamente um dos integrantes ndo estava envolvido com o estudo, além
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do que, o grupo so iniciou as atividades ao final do periodo proposto para o trabalho. Embora
demonstrassem potencial de desenvolver um trabalho significativo, ndo demonstraram compro-
metimento com a atividade de ensino, desse modo, nao permitiram a estruturagdo de uma UEPS
a tempo de desenvolvé-la.

O grupo, a turma e a professora: a UEPS do primeiro Contexto garantia
espaco para a comunicacao do trabalho de cada grupo para a turma toda. Nessa oportunidade
ficou evidente que o ambiente de modelagem desperta o espirito de trabalho colaborativo. Como
mencionamos na andlise do trabalho do Grupo 4 do Contexto 1, a constatacao de um erro na
resolucdo da equagdes de diferencas foi oportunidade para avaliar o envolvimento de colegas
externos ao grupo, com sugestdes que contribuiram na identificacdo de uma possivel solugdo.
Neste exemplo, a ocasido permitiu ao grupo pensar junto com os colegas e também com a
professora. A proposta de compartilhar com a turma o estudo que cada grupo desenvolveu
foi uma oportunidade para que cada colega pensasse junto com os demais sobre diferentes
problematicas, que foram incumbidos de também avaliar a partir de alguns quesitos. Para a
professora, foi mais uma oportunidade de avaliar se o trabalho foi colaborativo ou ndo, a partir
de evidéncias anteriores.

No Contexto 3 ndo foi possivel garantir o espago para a comunicacao para
as turmas, devido o grande nimero de grupos, aliado ao estreito calendario pés-greve da uni-
versidade. Porém, houve vdrias manifestacdes sobre o interesse em conhecer as atividades de
modelagem realizadas pelos colegas de outros grupos, como indica a declara¢do de C3(C11) na

ocasido da avaliacdo do projeto:

Uma coisa que gostaria que fosse feito, seria a apresentacio do projeto, pois como houve
uma certa indecisdo do tema a ser abordado para realizar o trabalho, gostaria de ver o
resultado dos outros grupos, como foi feito, para até comparar como o0 nosso, no que podia
ser melhorado e tudo mais. E € claro que com isso, aumentaria ainda mais o conhecimento.

Essa declaragdo de C3(C11) faz refletir, pois como mencionamos, o Grupo 11,
do qual esse aluno fazia parte, ndo esteve adequadamente envolvido com a atividade e ndo gerou
evidéncias de aprendizagem significativa em relagdo ao conteido de Cdlculo Numérico, porém,
ndo se pode afirmar que esse aluno ndo estivesse interessado pela atividade. De acordo com
as respostas ao formuldrio de avaliacdo do projeto, esse aluno: considerou a proposta da APS
adequada (9,0), assim como o cronograma (8,0); entendeu que a orienta¢do da professora con-
tribuiu com o desenvolvimento da atividade (10,0); considerou grau de dificuldade 3,0 tanto na
definicdo do tema quanto do método numérico; considerou a atividade relevante para a aprendi-
zagem de métodos numéricos e para a aprendizagem de conceitos de outras areas (10,0); indicou
que suas expectativas iniciais com a realiza¢do da atividade foram atendidas, bem como, que
sua motivagao inicial e final se mantiveram elevadas (10,0); embora tenha atribuido nota maior
para colega de grupo, sua auto-avaliacao foi boa (9,0), indicando ainda que o grupo trabalhou

colaborativamente (10,0). Sobre o entendimento inicial quanto a modelagem matemadtica, sobre
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a integracdo de atividades de modelagem as APS, e sobre alguma aprendizagem em especial,

respectivamente, comentou que:

Nao modificou, e sim aprimorou mais! Por eu estar fazendo inicia¢do sobre a degradacio,
foi muito vantajoso fazer esse trabalho, onde poderei usi-lo até como base para concretizar
a propria iniciacao.

Acho uma boa opg¢do, pois o grupo teve que fazer um estudo prévio para entender qual
tipo de modelo usar, para solucionar o problema envolvido, o que gerou um aumento de
conhecimento.

Como dito no item acima, o crescimento no conhecimento maior sobre modelos matemati-
cos e suas aplicagdes, para mim em especial, como usd-lo dentro da minha iniciacao.

Com isso, o que teria faltado para que desenvolvessem com éxito uma UEPS?
Com essas respostas, teria o aluno simulado os resultados da aprendizagem? O relatério fi-
nal entregue pelo grupo ndo fornece evidéncias sobre a compreensdo conceitual do método de
Newton usado para a interpolacido, embora tenham apresentado resultados compativeis. Se-
gundo (MOREIRA, 1999b) o produto da aprendizagem significativa é a aquisicdo de signifi-
cados, o que pode ser constatado pela ocorréncia de uma compreensdo legitima, que requer a
posse de significados claros, precisos diferenciados e transferiveis. Assim, a avalia¢do que o
grupo permitiu que a professora realizasse, dentro do propédsito, ndo foi suficiente para com-
preender o quanto houve de aprendizagem. Para isso, nova verificacdo seria necessario, com a
formulagdo de questdes exigindo a externalizacdo do conhecimento adquirido pelo aluno. Se-
gundo Ausubel (2003), esse seria um meio pelo qual seria possivel perceber se o aluno usa os
significados compartilhados no contexto da matéria de ensino.

A turma e a professora: as situagdes iniciais nas UEPS foram propicias para
desencadear, ou a0 menos sugerir, a pritica de pensar juntos. Em geral, contava com a media-
cdo da professora ao lancar questionamentos, provocando os alunos a falar, se expressar, pensar
e externalizar seus pensamentos e suas compreensoes iniciais. Na medida do necessario, novos
questionamentos ou colocagdes levavam-os a reeditar as primeiras. Em todos os Contextos as
situacOes iniciais oportunizaram uma primeira visao sobre conhecimentos prévios dos partici-
pantes. Embora o conhecimento prévio seja particular de cada individuo a externalizacdo destes
pode ser obtida a partir da interagdo de cada um com o material de ensino € com 0s outros.

No Contexto 2 ndo houve a constitui¢ao de pequenos grupos no decorrer da
UEPS, ainda assim, as manifestagdes dos participantes contribuiram para a efetivagdao da pro-
posta de modelar uma situacdo a medida que um ou outro se expressava, influenciando novas
manifestacdes ou encaminhamentos do estudo. Nesse Contexto, em que boa parte dos par-
ticipantes ndo se conheciam e mesmo ndo conhecia a professora, as discussdes permitiram
compartilhar ou contrapor sugestdes ou opinides que influenciaram no desenvolvimento da ati-
vidade, além de aproximar as pessoas. Porém, queremos ampliar a visdo sobre pensar juntos
ao trazer para a discussao a influéncia de um elemento que foi fundamental na abordagem das

situacdes-problema, a Tecnologia.
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O modo como a videoandlise foi inserida na UEPS pela professora foi inten-
cional, os participantes desconheciam o recurso, porém, aqueles que se manifestaram durante as
discussdes, de algum modo, aceitaram pensar a partir da influéncia proporcionada pelo software,
mesmo que as intervencdes da professora e de outros colegas possam também ter colaborado
para o avango em compreensao da situagdo-problema, do processo de modelagem e dos objetos
matematicos componentes do estudo. Neste exemplo, para aqueles em que a tecnologia inte-
grada a abordagem do problema tenha levado a pensar, fazer conjucturas, podemos inferir que
a tecnologia atuou como uma parceira intelectual, no sentido definido por Howland, Jonassen e
Marra (2011).

A integracdo da tecnologia as UEPS e em particular as atividades de modela-

gem € objeto de nossas consideracdes na proxima secao.

6.3.2 Relacoes com a Tecnologia e seus Usos

A forma com que os alunos se relacionam com a tecnologia, desde o que
falam sobre, até os usos que fazem dela, foi codificada e analisada ao longo dessa pesquisa.
No Capitulo 5 e no Capitulo 6 fomos explicitando diversos usos da tecnologia nas atividades
das diferentes UEPS. Procuramos entdo a compreensdo analitica de aspectos recorrentes nos
diferentes Contextos, e as implicagdes para a aprendizagem significativa nos ambientes de mo-
delagem.

A anélise dos primeiros dados nos apontou uma suposta contradi¢do entre o
que alegavam alguns alunos sobre o uso de recursos tecnolégicos, a motivagdo para usar € 0s
usos que fizeram durante o desenvolvimento da UEPS. Esse aspecto foi bem evidenciado no
Contexto 1 e no Contexto 3, como exemplificaremos.

Pensando juntos, com a tecnologia: Como mencionamos na se¢do anterior,
no Contexto 2 o recurso da videoandlise foi um importante elemento mediador das discussdes
e definicdes que promoveram as atividades de modelagem. Embora nao possamos defini-lo
como um ser pensante, a atitude de se deixar pensar junto com o recurso o integra e o faz parte
de um sistema que gera ideias, pensamentos e expressdao de modelos mentais. Esse recurso
tecnolégico pode ser encarado como um outro que tem o papel de colaborador, que integra um
grupo colaborativo.

Evidenciamos, de forma bem clara, esse uso da tecnologia (se assim podemos
denominar) em algumas situa¢des no Contexto 3. A Figura 6.4 ilustra imagens que integraram
o relatorio final de cada grupo, revelando diferentes usos da tecnologia, que ajudou a pensar e

contribuiu para o trabalho de cada um.
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Figura 6.4: Recortes de imagens ilustrativas sobre atividades de modelagem de alguns grupos

> gauss:= proc( &, b, n )

local k, i, 3, m;

G 1 0 lfor k from 1 to (n-1) do
for i from (k+1) to n do
mi= AL, kl/ALk k];
for j from k to n do

Ali,3] := RL,3] - malk,31;
end do;
BIil := bIil - m*bIk];
end do;
1 printf("Etapa k=%d\n', k)
{ \ \ v print(a, b);
G R end do;
, LY ! end:
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> fori from 1 to 12 do ) Taxa de aplicag¥o valvmétrica Ly (KgDBO/mE.§)
i Z[1] > 25 then L5
L¥[s] = 0.35;
else
if Z[¢] > 20 then 1
L] = 0.01-Z[i] - 0.1;
else
i Z[1]> 10 then 05
L¥e] = 0.02-Z[1] = 0.1,
end if, |
end if, 1 4 H i n
endif, 1 (meses)
end, -05
> print(L¥);
table ([1=0.2802, 2= 0.2840, 3= 0.1010, 5 =0.1192,4 = 0.2032, 7=0.1368, 6= 0.1664, 10 = 0.272, 11 =0.2756, 6= 0.17942, 9 =0.2074, 12=0.1153])
> tnterpel(X, LV, 12);
0.000001013741081 2 — 100.1089000 — 85.76772412 x* + 215.9303870 2 + 25.65864762 ©° — 4.282772212 5° + 05298533582 1 — 004412310101 2
+ 0.002365003444 2° — 0.00007368242942 7'° — 339.0686068 ° + 288.4300459 x

+ 0002365003444 £ — 0.00007368242942 1'% — 339 0686068 £ + 288.4306459 ¢
Ly =i 0.000001013741081 1 — 100.1089000 + (1) 8876772412 £* + 219.9308870 £ + 2365364762 7 + (~1)-4.282772212 & + 0.3298533582 4 + (~1)
0.04412310101 £ + 0.002365003444 £ + (~1)0.00007368242942 11° + (1) :339.0086068 * -+ 285.4306455 ¢
> plot(fv() t=1.12);

\ T Ly = +—0.000001013741081 1 — 100.1089000 — 88.76772412 ¢ + 219.9308870 £ + 23.65864762 £ — 4.282772212 £ + 0.5298533582 ¥ — 0.04412310101 £

Fonte: Relatérios dos grupos

Os sistemas compostos por equipamentos tecnoldgicos indicados na Figura
6.4 como G2 (redmetro, agitador mecanico) e G10 (placa protoboard, multimetro, resistén-
cias,...) integravam a situacdo inicial das atividades de modelagem desenvolvidas pelo Grupo
2 e pelo Grupo 10 (descritas na se¢do 5.3). Nesses casos, a fun¢do dessas tecnologias foi ge-
rar dados, a partir dos quais as outras fases da modelagem foram pensadas. Os comentarios
de C3(B10) se referem a influéncia das tecnologias empregadas na situacdo inicial e depois, a

aprendizagem proporcionada com o desenvolvimento do projeto:

O trabalho, além de desenvolver um novo conceito e compreendimento a respeito da mo-
delagem matematica, foi influente para compreensao de recursos tecnolégicos modernos,
como as placas de circuito impressos e circuitos integrados, devido a sua aplicabilidade
referente ao tema abordado pelo nosso grupo, andlise de circuitos elétricos.

A compreensdo que o uso de ferramentas computacionais pode ser utilizado para repre-
sentacdo de fendmenos complexos. Além do uso da protoboard, uma matriz de contatos,
que permite uma pré-andlise de circuitos, antes de serem soldados os componentes, por
exemplo, em uma placa-mae.
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A imagem indicada por G13 refere-se a captura de tela do software Tracker,
que o Grupo 13 utilizou para intermediar o estudo do arrasto em tubo de dgua. Neste caso, lan-
caram mao do recurso da videoandlise a partir do experimento realizado com vistas a atividade
de modelagem, conforme retrata a secao C.5.11. No entanto, a acdo que antecedeu o uso do
software foi a geracdo de um video mostrando o comportamento de uma esfera ao longo do tubo
de dgua. Neste caso, varios recursos atuaram para o pensar do grupo, desde a situacdo inicial

até a conclusao da atividade. Os comentarios de C3(C13) remetem ao uso dos recursos:

A tnica limitac¢do encontrada foi o desconhecimento do programa tracker. Essa ‘limitagdo’
foi 6tima, pois o grupo pode compreender o uso de mais uma ferramenta tecnolégica.

Utilizamos os programas "tracker"e "origin", os quais nos ajudaram na obten¢ao de dados
e modelagem matematica.

As imagens indicadas por G5 e G8 na Figura 6.4 sdo recortes dos relatorios
finais do Grupo 5 e do Grupo 8, referentes as atividades de modelagem Tratamento de Efluen-
tes: modelagem de lagoa anaerdbia (se¢do C.5.4) e Modelo Matematico sobre o Consumo de
Energia Elétrica pela Variacdo da Temperatura (secdo C.5.7), respectivamente. Nesses casos,
os recursos tecnoldgicos foram empregados no tratamento dos dados. Pelo intermédio deles os
alunos conseguiram perceber a limitacdo de seus resultados. No caso de G5, a visualizagdo gra-
fica, a partir da implementacdo do método, contribuiu para a andlise critica sobre a validade do
modelo. Em G8, a comparagao dos resultados apresentados por diferentes softwares permitiu

avaliar erro na implementagdo, conforme os trechos obtidos no relatorio final de cada grupo:

G5: o modelo utilizado é baseado nas equacdes encontradas na literatura e na interpolacio
das temperaturas mensais obtidas por meio da tabela do IAPAR; houve um problema no
resultado da interpolacdo, pois, o polindmio apresentava valores muito inferiores ou muito
superiores aos esperados durante os meses iniciais ou finais do ano. Porém, para o caso
em questdo, o erro ndo influenciou o resultado, pois as informacdes desejadas eram os
minimos de temperatura, que na regido ocorrem entre o fim do outono e a primeira metade
do inverno (no meio do ano). No caso de um pais do hemisfério norte, onde os dados
desejados estariam no intervalo do erro, seria necessdrio refinar a interpolagdo, aumentando
o nimero de dados por més.

G8: O resultado obtido pelo algoritmo do programa Maple ndo se aproximou da equa-
¢ao obtida através do ajuste de curvas do Excel. Para confirmar qual das equacdes estava
correta, foi utilizado outro software matemético, o Geogebra, que forneceu um resultado
bastante préximo ao do Excel.

A Figura 6.4 ilustra alguns exemplos em que a tecnologia integrou um grupo
colaborativo e desempenhou um papel relevante no processo de modelagem. A esse respeito,
encontramos na literatura legitimacao para nossas inferéncias, como em Howland, Jonassen e
Marra (2011), Almeida, Santos e Silva (2009), Borba e Villarreal (2005), para citar alguns.

Em Howland, Jonassen e Marra (2011) o termo sugerido para expressar essa

forma de uso €, tecnologia como parceira intelectual, conforme ja discutimos na secdo 3.5.
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Borba e Chiari (2013) trazem um histérico das pesquisas desenvolvidas ao
longo de vinte anos pelo Grupo de Pesquisa em Informatica, outras Midias e Educacdo Ma-
temdtica - GPIMEM?, cujo foco é a compreensdo sobre a producio de conhecimento com a
presenca da tecnologia. Conceito central, em grande parte das pesquisas mencionadas, seres-
humanos-com-midias € entendido como o coletivo composto por humanos e midias e deve ser
considerado uma unidade bésica que produz conhecimento (BORBA e VILLARREAL, 2005).

Nesse sentido, nossa pesquisa permite identificar diferentes coletivos de seres-
humanos-com-midias, constituidos nas diferentes UEPS, a medida em que os alunos utilizavam
das diferentes midias. A partir das escolhas, ou dos usos, das midias feitas pelos alunos durante
o desenvolvimento das atividades de modelagem, organizaram-se diferentes coletivos de seres-
humanos-com-midias. Em cada coletivo as contribui¢des para a mobiliza¢do de conhecimentos
se diferencia e depende da qualidade da interacao de seus componentes. Com isso, pode ou nao
ter a tecnologia como parceira intelectual, podendo favorecer em maior ou em menor medida a
facilitagdo da aprendizagem significativa.

Com isso, entendemos que oferecer um ambiente, desde as aulas, que dispo-
nha de tais recursos, bem como propor atividades que provoquem os alunos a lancar mao da
tecnologia, pode promover a motivagdo ao uso. As atividades de modelagem, em especial, pa-
recem provocar os alunos a buscar tais recursos. A esse respeito, Malheiros e Franchi (2013)

mencionam que algumas pesquisas do GPIMEM defendem que a modelagem matemaética:

pode ser considerada um enfoque pedagégico em sinergia com as TIC, ja que, ao fazer Mo-
delagem, a partir da escolha de um tema de interesse deles, os estudantes, com computa-
dores e outras midias, procuram solug¢des para determinados problemas por eles propostos,
num processo de investigacdo no qual o professor se configura como orientador ao longo
de todo o processo. (p. 178).

A tecnologia que acomoda: Ha situacdes em que os alunos parecem se escon-
dem atrés de recursos da Internet, softwares, por exemplo. Dentre as formas de apropriacdo da
tecnologia que reconhecemos nos dados encontram-se algumas que remetem a uma inteng¢ao
do aluno de reduzir esfor¢cos. Por meio de alguns exemplos procuramos analisar as implicacoes
desse uso.

A Figura 6.5 traz dados de boa parte da orientacao realizada com o Grupo
3 do terceiro Contexto, em que ndao houve encontro presencial de orientacio (foram sugeridos
ao menos trés ao longo do semestre), nem empenho dos alunos com a tarefa de aprendizagem.
Os textos de e-mail revelam a procura tardia por informagdes sobre a atividade e uma timida
intencdo de envolvimento com a mesma. No relatério final dos alunos, o gréfico e o texto
de consideragdes finais indicam que a busca pelo modelo se deu apenas por tentativa, pela

manipulagdo de um recuso de ajuste de curvas.

20 GPIMEM é sediado no Departamento de Matemética da UNESP de Rio Claro
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Figura 6.5: Recortes de dados do trabalho do Grupo 3

16 de abr - v
para mim [«
Professora, como estou com dificuldades de comparecer nos hordrios que vocé fica disponivel
teria como vocé me instruir, o gue deve ser realmente feite na aps por email 7 Ai assim gue estiver
& bem encaminhada mostro para vocé pode ser ?
att.
Adriana Borssoi <ahborssoi@gmail.com= = 16 de abr - v
Boa noite . tudo bem?
O grupo é vocé e o & iss0? Vamos fazer assim, como na praxima semana vocés ja devem entregar o trabalho, isso deve ser

agilizado. Méo sei o que vocés sabem a respeito do trabalho, entdo, peco gue inicialmente vocés leiam os arquivos: Conhega o Projeto
e Sobre a Avaliacdo no link http://pessoal utfpr.edu.br/adrianaborssoifaps_cn.html .. eu j& os enviei por e-mail também, entdo ndo sei
se vocés tem ddvidas sobre as informacgdes que constam neles. Em anexo eu envio um arguive com a estrutura sugerida para o texto.

Assim que puderem escrevam para me dar uma ideia do que estdo pensando em estudar e quais as duvidas que vocés tem, assim que
possivel eu respondo.

Ma sextafeira (19) estarei o dia todo da universidade, seria bom conversarmos pessoalmente, se tiverem algum horario agendem na
planilha https-//docs_google com/spreadsheet/cec?key=0ArBwZdtQ suvYDdHNTamVIBXQ2VmxUMnRuSkJrOGExR 1E#gid=0

Aguardo
Att
Professora Adriana

18 de abr - v
para mim [+
Professora se foi o que eu entendi do trabalho, nds escolhemos estudar as condigées climaticas de londrina

nos ultimo anos, estudando o aguecimente da cidade. Esse tema esta bom 7 agora o gue eu ndo estou conseguindo
fazer é colocar isso em modelo matematico, pois ja tenho os dados das estacdes climaticas, se puder me ajudar nisso.

temperatura x tempo 4 Consideragoes finais
245
24 B cidade de londrina por ser um
235 /l f \. } clima subtropical Gmido, ocorre
® 23 muitas variacdes e ndo conseguimos
§ + f V \¥ L\ f} fazer a estimativa futura pelo metodo
z 225 \ /f |—o—$e'rie1 polinomial, pois este método trabalha
3 22 # apenas com os dados em um
2 215 “\, intervalo conhecido de tempo, porém
21 : : : foi 0 gue mais se aproximou quando
1995 2000 2005 2010 2015 colocamos a linha de tendéncia, e
tempo podemos visualizar também que
y = 8E-05x0 - 0,9796x5 + 4909,2x" - 1E+07%? + 2E+10x? pode ocorrer a manipulacdo de
- 2E+13x + SE+15 dados se esse método for utilizado
R*=06683 ~ . - .,
ndo sendo assim muito confiavel.

Fonte: Relatério do grupo e registros de e-mail
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De fato, um modelo foi obtido, mas, onde esta o Calculo Numérico? onde
estd a modelagem matemética? qual foi a aprendizagem decorrente da atividade? que conceitos
subsuncores foram mobilizados e/ou modificados? como teriam procedido os alunos se nao
usassem a tecnologia? Essas sdo questdes sobre as quais ndo podemos inferir, de modo que a
relacdo da aprendizagem significativa com a tecnologia ndo se elucida nesse caso.

Entendemos que o uso do software se deu por comodidade, ja que nenhuma
acdo no sentido de identificar o método numérico especifico utilizado, mesmo que fosse para
elucidar o que fundamenta os resultados fornecidos pelo sistema computacional, foi realiza.

A comunicag¢do por e-mail € outro exemplo de acomodagao, pois, nesse caso
s6 ocorreu apds um longo periodo de siléncio, durante o qual o grupo ndo respondeu a qualquer
contato solicitando que posicionassem sobre o andamento do trabalho, ou mesmo ao convite
para responder ao levantamento inicial, ou ainda para comparecer aos encontros presenciais. A
isso nos referimos ao dizer que os alunos se esconder atrds da tecnologia.

A Tecnologia que desperta: Retomamos dois codigos referentes a dados de
um mesmo aluno do Contexto 1. O primeiro, obtido com o levantamento inicial, em resposta a
questdo: Voce tem habito de usar recursos tecnoldgicos para apoiar suas atividades de estudo?,
o segundo de um contato por meio de um chat. A mudanga de tirando diividas via Internet
para ndo ter que procurar um professor para, tirando diividas via Internet com a professora
indica a predisposi¢do positiva do aluno frente as suas necessidades, em relagdo ao ambiente

educacional.

C1(D2): Sim. Como sou um tipo de aluno do curso de Matemadtica que necessita estudar
bastante, muitas vezes sozinho, as disciplinas chamadas de "matematica pura"utilizo a in-
ternet e programas de matemdtica para apoiar os meus estudos. Sites como o matemaética
essencial.. wolfram e programas como o winplot e geogebra me ajudaram muito nos 3 anos
anteriores de curso!! Muitas vezes ndo tinha liberdade para tirar dividas com o professor
responsdvel por uma disciplina e recorria a esses recursos. Posso dizer hoje, que essa ini-
ciativa que tomei foi de extrema importancia, pois consigo estudar "sozinho", pratica que
considero essencial quando for um professor de Matemadtica.

O destaque na palavra "sozinho" foi do préprio aluno, e pode nio ter o mesmo
sentido que atribuimos a ele, mas bem pode indicar que C1(D2) reconhece a presencga desses
outros como colaboradores. Em nosso entendimento ele desenvolveu uma estratégia propria
que envolve uma parceria intelectual com a tecnologia, por meio dos varios recursos (0s outros)
por ele mencionados.

A Figura 6.6 mostra um recorte do texto postado no chat de uma rede social,
além de um trecho da transcri¢ao de um encontro em que o aluno C1(D2) procurou a professora
para fazer a vista das atividades avaliadas na UEPS. Nessa ocasido, a partir de um mapa con-
ceitual que ndo refletia bem o entendimento do aluno sobre a atividade de modelagem Irrigagcdo
Noturna, foi sugerido a constru¢cao de um novo mapa, que também se encontra nessa figura.

Com a mengdo aos dados desse aluno podemos identificar uso de diferentes

recursos, bem como diferentes usos de um mesmo recurso tecnolégico, como o contrastante
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Figura 6.6: Recortes de dados de C1(D2)

S TS S -
0I3 professoral!l Estou com uma divida aqui.

Como eu resolve o limite de (-1)"n quando n tende a
infinito?

essa fungdo assume valor 1 quando n € par e -1 quando n é
impar. Mas eu ndo sei como representar a questao do
infinito.

E isso que falta pra eu terminar de interpretar o modelo que

a gente encontrou. Espero respestal (2 [Modelo Matematica
Até mais / \

o, oquee
Exemplo de

Adriana Borssoi

0I5 55 Estabelecimenta de uma

riagio de um modelo Matematics relagao que representa de certa
. . forma informagbes de um tema
Adriana Borssoi

Pense em dar uma interpretagdo considerando o que ocorre
com o modelo para valores de n pares e impares {tendendo |

i SHAL) N AR f

ao infinito) em separado. Teoricamente quando o limite Irrigacn Noturna |—— Relacionade com —| Definicio de um tema
assume valores distintes (mesmo no infinito) dizemaos que T

S N
Definigio de um tema Etapss te criacio

]
27 Etapa

ele ndo existe, porém, ainda assim & possivel analisar o b
- i Procura de hipoteses |
comportamente do modelo, ndo &2
Procura de Hipdtases
J
—— T
. . . = P G |
Professora: Vocé conhece o programinha CMapTools? Tibn e inigagha) | RMaclardes Eom 30 Etapa

periodos em que o sistema

= = de irrigaghio funciona;

D2: Vocé mandou no e-mail, mas... varlagie do use conforme
a regido considerada; etc

validacio das hipoteses

Professora: Vocé ndo chegou a olhar? ]

| ] T
Velidacio das varidveis — 4= Ellepa

Relacienada com (—
| = Estabelecimento de um modelo
= -
Estabelecimento de quals / 59 Etapa
1
e B y Teste e reformulagio do medelo. |
Relaclonado com

war ran consideradas
Criagdo do Modele //
|

D2: Eu achei, eu entrei mas achei melhor fazer 8 mdo mesmo.

Professora: Se vocé comecar a usar aquilo, vocé vai ver que é muito interessante,
super tranquilo.

D2: E? Ndo, mas eu vou entrar pra ver e eu encontro l3.

Professora: Eu posso até te mandar um feito |3, que vocé possa manipular ele... Que mosts a quantidade
3 5 e = du digua na solo ao longn
porgue, realmente é um programinha bem facil de aprender a utilizar. Eu vou te do tempo

Relacionade com

mandar um link gue tem no youtube que ele explica e vai fazendo ali, meuy,
facilimo pra vocé aprender a usar.

D2: Ah, gue bom, manda. Tranguilo.

TR T |
| Andlise do comportamenta

—= do modelo na variagdo
Interpretacio do modelo —— concistiy em — | do tempo & Interpretagie

gréfica

Professora: ... e ai vocé aprende, acrescenta um pouquinho no que vocé jé sabe e
de repente aprende a usar esse recurso.

Fonte: Registros de dados do aluno C1(D2)

uso da Internet sugerido nos cddigos mencionados, relativos a comunicacdo com o profes-
sor/professora.

Em outro exemplo, no sentido de despertar, a aluna C1(A4) alegava inicial-
mente ndo ter habito de usar recursos tecnoldgicos para apoiar suas atividades de ensino, in-
formou conhecer poucos softwares e acessar a Internet sem muita frequéncia, além de declarar
nao estar motivada a usar recursos tecnoldgicos em sua atuagao profissional. Porém, a interagao
com o grupo durante a elaboracio da atividade de modelagem mostrou um cendrio em que essa
aluna fazia diversos usos (como troca frequente de e-mail, busca na Internet, pacotes do office).

Percebemos com os dados, que os usos que a aluna e o grupo fizeram atende-
ram a um convite implicito na proposi¢ao das atividades. Por sugestdo do grupo e pela disponi-
bilidade da professora, algumas ddvidas e impressdes quanto a atividade de modelagem foram
discutidas pela Internet, facilitando o contato, que presencialmente ndo poderiam acontecer,
devido os alunos trabalharem durante o dia. De fato, foi possivel perceber algumas limita¢des
quanto ao uso de um programa que o grupo alegava conhecer (Geogebra), mas, a orientagao

da professora fez os alunos perceberem funcionalidades do programa que desconheciam. A
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limitacdo no uso de edi¢do de equacdes por exemplo, recurso que pode ser dito de primeira
necessidade para documentos matemaéticos, indicava que de fato ndo faziam com destreza o uso
de certos recursos. Embora ndo se tenha exigido o uso da tecnologia vimos que o estimulo
indireto proporcionado pela proposi¢do das atividades foi aceito pelo grupo.

A apropriagdo da tecnologia no Contexto 2, em certa medida, se deu de forma
guiada. Nao houve evidéncias de dificuldades no acesso ao formulério eletronico, com o levan-
tamento inicial, nem com o material do minicurso, cujos links de acesso estavam disponiveis em
um blog. A apresentacdo da videondlise, como um recurso para colaborar no desenvolvimento
das atividades de modelagem propostas, e de algumas ferramentas do programa Tracker, que os
participantes podiam acompanhar tanto pela projecao em multimidia, quanto pelo computador
individual, despertou o interesse do ponto de vista pessoal, mas também do ponto de vista pro-
fissional. A menc¢do em usar esse recurso com alunos do ensino médio para estudar funcoes,
ou de mostrar o Tracker aos colegas da Fisica; se apropriar do material disponivel no mini-
curso apenas eletronicamente: e-mail, pendrive, blog; aluno registrando parte do minicurso
com camera digital; interesse por outros recursos usados no minicurso, mas ndo diretamente

relacionado com o desenvolvimento da modelagem.

6.3.3 Link entre Modelagem e Atuacao Profissional

Foi recorrente nos trés Contextos da pesquisa o estabelecimento de relacdes
entre modelagem e situagdes da realidade e a ligacdo da modelagem matemadtica com a pratica
profissional. Em vérias situacOes, também estava presente o interesse na integragcdo da tecnolo-
gia, como relatamos ao final da secdo anterior.

No segundo Contexto o estabelecimento da relacdo com a atuagdo profissio-
nal era mais esperada considerando que boa parte dos participantes eram docentes. Estes em
geral reconheciam a modelagem como uma alternativa para as aula de Matematica, embora par-
ticipantes em formacao inicial para a docéncia também tenham compartilhado dessa visdo. Os

comentérios seguintes apontam este reconhecimento.

C2(P15): Estive por 10 anos atuando em outro setor da Educacdo e ano que vem devo
retornar a dar aulas de matematica, assim estou estudando novamente as tendéncias no
ensino da disciplina, metodologias alternativas e pretendo continuar a utilizar as tecnologias
com os alunos.

C2(P16): Como trabalho em uma Casa Familiar Rural o uso da modelagem se torna neces-
sidade, pois a relagdo com o aluno e sua realidade é muito proxima.

C2(P20): Estou no 1° de Licenciatura em Matematica (citou a universidade e cidade sede
de seu cadmpus), em nossa grade curricular ndo é um assunto que esteja muito envolvido,
apesar de ja ter ouvido falar nunca me aprofundei na area, mas pretendo conhecer pois é
muito interessante a ideia de trazer para dentro da sala de aula aspectos do mundo real.

Em vérias oportunidades, durante as atividades do Contexto 1, essa relacdo
foi caracterizada. Embora os alunos estivessem envolvidos com a modelagem como atividade

discente, eles proprios refletiam sobre o seu uso no ambito profissional.
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O didlogo que segue € parte da transcri¢cao do primeiro encontro de orientacao

do Grupo 3, ao falarem das suas impressdes sobre desenvolver atividades de modelagem.

C1(E3): E, a gente ficou meio perdido no comeco. Que situacio...

Professora: E bem normal, ainda mais que é uma coisa que vocés ndo estdo habituados.
CI1(E3): E, foi a primeira... a gente jd tinha visto em EDO...

C1(D3): Professora...

Professora: Vocés chegaram a ver,... modelar alguma coisa em EDO?

Alunos: Nao.

C1(D3): Tinha os problemas... a gente montava a EDO...

C1(C3): Nao, tanto € que a gente ia fazer uma oficina nossa (apontou para C1(E3)) de mo-
delagem no estdgio... foi super complicado..., alids, ta feita e ndo tem cara de modelagem.

C1(E3): E complicado. Nio tem cara professora.
C1(C3): Porque a gente ndo conseguiu desvincular a...
C1(E3): ... resolu¢do de problemas.

C1(C3): ...resolucdo de problemas, porque td muito... t4 muito fixado na gente. Porque é o
que a gente mais v€, mais trabalha...

Professora: Sei...

C1(C3): ...se fala de uma metodologia diferente € o que a gente vai fazer... faz estagio em
cima disso.... Na hora que a gente foi tentar fazer em modelagem a gente se perdeu muito,
e agora, depois de feita, ela t4 muito cara de resolucao de problemas, entendeu?

Professora: Sabe uma coisa que a gente podia fazer... se voc€s quiserem conversar a gente
podia conversar... porque... € uma oficina que vocés vao trabalhar com alunos de ensino?...

CI1(E3) e C1(C3): Ensino Médio.

Professora: Médio, né. E vocés ja pensaram numa... em que situagdo? Vocés jé fizeram, na
verdade...

C1(E3): Ja montamos ja... é nogdes de funcio.

C1(D3): E..., esses dias eu peguei uma lista de exercicios da UNIFIL e tinha um problema...
eu tive que modelar, pra resolver, mas foi bem facinho... e era funco, entdo acaba...

Professora: Entdo, mas a ideia € o processo, como vocé vai desenvolver com os alunos é
que...

C1(C3): ... que vai diferenciar... exatamente... ¢ 0 encaminhamento.

[...]

C1(C3): E também pra uma oficina eu acho que fica um pouco mais complicado ainda
trabalhar com os alunos, porque sio ali quatro horas... vocé tem que...

Professora: Tem que ter comego, meio e fim.

C1(C3): ... meio e fim, entendeu? Entdo as vezes... modelagem exige pesquisa. E os alunos
ndo tem esse momento de pesquisa.

Professora: E, e nem o hébito, né.
Alunos: E nem o habito.

C1(C3): ... por isso que complica um pouco também.
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[...]

C1(E3): Como funciona a modelagem? Levantar as hip6teses, depois definir...

C1(C3): Que as vezes a gente pensa dos dois lados, como aluno té claro, como professora
ndo.

CI1(E3): E, ¢!

(risos)

C1(E3): Como eu vou ensinar...

C1(C3): Como eu como professora na sala de aula no Ensino Médio..., ndo com esse
conteddo, mas o contetdo 14, eu vou dar uma aula de modelagem?

C1(E3): Porque resolver um problema por modelagem vai,... €, vai assim... mas agora eu
ensinar € complicado.

Professora: T4, eu acho que ainda... pode ser que voc€s se sintam bem inseguros porque
realmente vocés ndo fizeram isso ainda. Entdo ai, tentem aproveitar o maximo dessa disci-
plina para vocés até fazerem certos ensaios nesse sentido. Facam, pensem nesse trabalho
de agora como aluno. E claro, sempre a gente tem a visdo: ah, e se eu tivesse trabalhando
com isso 14, como professora.

Nesse encontro estavam presentes quatro alunos, contudo, apenas C1(C3) e
C1(E3) participaram dessa discussdo. O envolvimento delas com a modelagem, na ocasido, ia
além das inquietagdes que surgiram enquanto alunas. Uma intencdo as diferenciava dos demais
e as projetava a atuacdo docente, que gerou uma motivacdo diferente por aprender. Nao se
tratava apenas de cumprir uma meta estabelecida pela professora, elas proprias estabeleceram
uma meta a partir de seus interesses.

O Grupo 2 trouxe uma reflex@o ao final da atividade de modelagem, presente
nas consideracdes finais do relatério entregue pelo grupo, também no sentido de aproximar a

vivéncia da modelagem enquanto alunos com a atuag@o docente, conforme o excerto:

Durante nossa jornada escolar, ouvimos de muitas pessoas, que criar um modelo matema-
tico, por mais simples que ele seja, ndo € uma tarefa ficil. De fato, pudemos vivenciar isso
na pratica. Em determinados momentos, ndo sabiamos como dar continuidade nas situa-
¢des envolvidas, como priorizar situacdes, como desenvolver algum tipo de estratégia, etc.
Contudo, consideramos essa criagdo como uma atividade enriquecedora, pois a criagao foi
realizada por nés. Por mais simples que ela seja, ¢ uma produgdo nossa e isso deve ser
levado em considerac¢do. Transpondo para o ambiente escolar, nosso ambiente de atuacgio,
é exatamente isso que devemos fazer em sala de aula, fazer com que os alunos pensem,
discutem, criem suas conjecturas, etc. E isso pode ser obtido, ndo necessariamente pela
criacdo de um modelo matematico.

Os alunos de engenharia quando faziam considera¢des sobre a modelagem
matematica, em geral a caracterizavam como um elo entre a teoria e a realidade, como sin6nimo
de aplicacdo, que tem relevancia para atuacdo profissional. Esse entendimento parece se revelar,

por exemplo, nos comentarios a seguir:
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C3(A8): E muito importante essa integracdo, pois nos faz pensar em problemas que nio
envolvem somente uma matéria, pois na nossa formacao e na nossa vida profissional iremos
trabalhar com problemas que iremos utilizar varios enfoques, abrangendo varias matérias.

C3(B8): Acredito que a modelagem matemdtica seja um excelente meio de se estudar
algum tipo de assunto na drea ambiental.

C3(A9): E uma 6tima atividade que permite a nds alunos uma capacitacio profissional
maior posteriormente no mercado de trabalho, dentro de inddstrias, empresas, instituicao
publica ou centros de pesquisa.

C3(B13): Ela mostra ao aluno como a parte tedrica se aplica na pratica.

Esses recortes que trazemos dos diferentes Contextos nos mostram que, além
dos conteidos matemadticos e das relacdes com conceitos de areas distintas, relativos a proble-
maética das diferentes atividades de modelagem, a prépria modelagem foi entendida por muitos
como um conceito sobre o qual aprender. A modelagem provocou reflexdes e aproximou os
participantes de uma realidade futura na qual se projetam.

Valadares (2011, p.42), nesse contexto, estd alinhado com esse entendimento:

De facto, a aprendizagem significativa acerca de um dado objeto a conhecer €, como a
propria designacido indica, a construgdo de significados sobre ele. Mas é ao mesmo tempo
uma mudanca na forma de o encarar e porventura lidar com ele. Resulta num conhecimento
pessoal, fruto de uma partilha que envolve simultaneamente ideias e sentimentos. E a
aprendizagem s6 € enriquecedora se conduzir a significados acerca daquilo que se aprende
e a uma mudanca na experiéncia de quem aprende.

Como ja mencionamos, € caracteristico de ambientes de modelagem despertar
reflexdes que avancem os limites dos contetidos curriculares, como indica essa se¢do. De todo
modo, a proposi¢do de uma UEPS, conforme Moreira (2011), tem por objetivo contribuir para
a facilitagdo da aprendizagem significativa de topicos especificos de conhecimento declarativo

e/ou procedimental na sala de aula.

6.3.4 Conteido em Foco

Consideracdes sobre como o conteudo foi tratado em cada Contexto ja apa-
recem na andlise das categorias tedricas anteriores, bem como nas descri¢des das atividades
e respectivas andlises especificas. Vamos entdo complementar nossa andlise trazendo outros
elementos.

Em cada unidade de ensino o objetivo era a aprendizagem de contetidos espe-
cificos. No Contexto 1 e no Contexto 3 o propdsito da proposta estava no ambito dos contetidos
curriculares. No Contexto 2 estava relacionado com a formag¢do continuada de professores e
estudantes em formacao inicial. Equagdes de diferengas, aplicacdo de topicos de Célculo Nu-
mérico e a modelagem matemdtica com a videoandlise, respectivamente, foram os contetdos
das UEPS.
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Na proposi¢ao de uma UEPS, a aprendizagem do conteudo € o foco, a sequén-
cia estruturada visa a facilitacdo da aprendizagem significativa deste. Quanto a isso, ha conver-
géncia com o propésito das atividades de modelagem. Embora durante o processo de modela-
gem conceitos ndo-matemdaticos sejam necessarios, ensinar matematica € o que se deseja.

Faz sentido entio considerar uma UEPS bem sucedida (exitora) se evidéncias

de aprendizagem significativa do conteddo forem encontradas.

A UEPS somente serd considerada exitosa se a avaliacdo do desempenho dos alunos for-
necer evidéncias de aprendizagem significativa (captacdo de significados, compreensao,
capacidade de explicar, de aplicar o conhecimento para resolver situagdes-problema) (MO-
REIRA, 2011, p.4).

Como a aprendizagem significativa é um resultado idiossincritico, em um
mesmo grupo os efeitos de uma UEPS podem ser bem distintos. A influéncia da estruturagao
do ensino vai até certo ponto. Se assumirmos que o material de ensino é potencialmtente signi-
ficativo, ainda temos que considerar varidveis relativas a cada individuo, como a predisposi¢do
para aprender significativamente e a disponibilidade de subsungores na estrutura cognitiva.

Nossa andlise a partir dos dados corrobora com Maag (2006), que identifi-
cou em um grupo de alunos, acompanhados ao longo de um periodo em que trabalharam com
atividades de modelagem, diferentes perfis de modeladores. Segundo a autora, o "modelador
distante da realidade" tem atitude positiva a respeito da matemdtica, mas ndo t€m interesse pelo
contexto de situacdes-problema do mundo real. O "modelador distante da matemdtica" da pre-
feréncia ao contexto em problemas do mundo real, mas mostra atitudes negativas em relacao
a matemadtica. O "modelador reflexivo" tem atitudes positivas em relacdo a matemadtica em si,
bem com no processo de modelagem. O "modelador desinteressado" ndo € nem interessado no
contexto do problema do mundo real nem na propria matematica.

Enquanto Maag (2006) relaciona o comportamento dos alunos frente a mo-
delagem com seu sistema de crengas matemdticas, nos aproximamos, nesse trabalho, do cons-
trutivismo humano de Novak e acreditamos que os diferentes comportamentos sejam resultados
da integragcdo de pensamento, sentimento e a¢ao em cada individuo. Segundo Novak (2011) s@o
elementos presentes em qualquer evento de aprendizagem, que envolve em um maior ou menor
grau esses componentes e requer uma integracdo construtiva para melhorar a forma como os
alunos aprendem significativamente.

Nao pretendemos categorizar os tipos de modeladores de nossa pesquisa, mas
cabe mencionar que diferentes caracteristicas entre os alunos de um mesmo grupo refletiram
em trabalhos interessantes, com equilibrio entre a abordagem da situacdo-problema, no que se
refere ao contexto e a matematica. Trabalhos em grupos colaborativos oferecem oportunidades
de engrandecimento humano, pautado na aprendizagem significativa, como sugere Novak e
indicam resultados de nossa pesquisa.

Outro fator, apontado por Novak em seu construtivismo humano, importante

para a consolidacdo da aprendizagem significativa, € a troca de significados entre professor
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e aluno em um evento de aprendizagem. Nesse sentido, voltamos a mencionar o efeito da
mediacao da professora nas orientacdes dos grupos e outras atividades dos trés Contextos.
A Figura 6.7 traz informagdes referente a fase de matematizacdo de duas ati-

vidades de modelagem do Contexto 1.

Figura 6.7: Fragmentos da fase de matematiza¢do em diferentes atividades de modelagem do
Contexto 1
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Fonte: Arquivos da professora e relatério do Grupo 2.

No fragmento indicado por (a), as expressoes (5.1), (5.3) sdo representacdes
matemadticas para a quantidade de dgua no solo, na atividade de modelagem da irrigacdo no-
turna, cuja solucdo é o modelo (5.4). Essa atividade permitiu explorar um tipo de equagao de
diferencas mais elaborada, para a qual, poucas aplicacdes sdo ilustradas em livros diddticos que
abordam o contetido. Essa pode ser considerada uma situagdo-problema auténtica, que mobi-
lizou diversos conceitos mateméticos. A mediacdo da professora levou os alunos a revisitar a
defini¢do de equagdes de diferencas, estudadas em aulas anteriores, e, a partir desta, ampliar a
nog¢do de equagdes de diferengas para o caso de segunda ordem. Nessa ocasido, identificamos
uma oportunidade de fazer diferenciacao de conceitos para as equacdes de diferencas de ordem
distintas, quando os alunos perceberam que caracteristicas da situacdo-problema determinariam
a hipdtese sobre a formulacao adequada do modelo e, por consequéncia, a ordem da equagdo.
A principio um aluno sugeriu a varia¢ao na quantidade de dgua no solo que resultaria em uma

equacdo de diferencas de primeira ordem (supostamente influenciado pelo modelo que havia
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aprendido em atividades anteriores), percebendo que esta representacdo nao expressaria os di-
ferentes comportamentos dos periodos noturno e diurno, nova proposi¢cao foi realizada para
contemplar adequadamente a realidade. Essa relacdo entre a variacdo da quantidade de dgua em
diferentes periodos e a ordem da equagdo de diferencas levou-os a discutir que uma equacao de
terceira ordem seria adequada para uma situacdo em que a varia¢do da quantidade de dgua no
solo ocorresse de forma distinta em trés periodos e de forma andloga para ordens superiores.

Em referéncia a atividade do Grupo 2, indicado por (b) na Figura 6.7, ilustra-
mos um caso de harmonia entre a abordagem da situagdo real e a matematizagdo. O relatério
final do grupo apresenta um texto bem elaborado, com indicativos de que as fases da modelagem
foram percorridas no estudo da situagdo-problema. Entre elas, destacamos a fase de matemati-
zagdo, pois, embora o proprio grupo tenha caracterizado o modelo obtido como "simples" (ver
secdo A.4.2) indicaram rigor matematico na deducdo do modelo, com destaque para a prova
por inducdo, garantindo a validade do modelo para um tempo qualquer. Esse cuidado com a
matematica € associado a caracteristica de dois alunos (C1(A2) e C1(B2)), que em situagdes an-
teriores deram indicios de ter perfil denominado mais distante da modelagem (MAA(3, (2006)).
Assim, a atividade de modelagem resultou em uma equagdo de diferencas de primeira ordem,
o que ndo desafiou os alunos a estudarem conceitos novos em relacdo ao conteudo de equagdes
de diferencas, porém, motivou-os a agregar conceitos mateméaticos de uma forma que nao havia
sido abordada em sala de aula.

No Contexto 2, embora o topico em estudo da UEPS fosse a modelagem
matemadtica em si, o conteido matemaético constituiu parte da unidade de ensino. A Figura 6.8
traz elementos da fase de matematizacdo de ambas as atividades de modelagem pensadas em
conjunto com os participantes, a partir da videoanalise.

As situagdes-problema foram propostas com a intencdo de modelar o com-
portamento de dois corpos, a bola na primeira situagc@o e o carrinho de fric¢cdo na segunda. Na
primeira atividade de modelagem, conceitos mateméticos foram necessdrios desde a defini¢dao
do sistema de coordenadas cartesianas, quando se discutiu a relevincia de se definir o ponto de
origem do mesmo, depois, o conceito de funcdo quadratica, a partir dos quais os parametros do
modelo foram obtidos. Considerando o objetivo de representar o movimento da bola, desde o
seu lancamento até o momento que tocava o chio, o conceito de pardbola (grafico da funcao
quadratica), vértice da pardbola (para a determinacao da altura maxima atingida pela bola e do
tempo necessdrio para atingi-la), raizes da fun¢ado (para determinar o tempo necessario para que
a bola atingisse o chiao), bem como, dominio e imagem da fun¢do, também foram discutidos.
Devido a disponibilidade de recursos do software outros conceitos ainda foram mencionados,
embora ndo desenvolvidos: derivada da func@o (para se obter a velocidade e a aceleracao da
bola) e de vetores (para representar o sentido do movimento).

Embora ambas as situacdes fossem representadas pelo mesmo objeto mate-
matico (func¢do quadrdtica) as hip6teses sugeridas, inicialmente, apontavam a influéncia visual

do movimento o que levou a supor o modelo linear para 0 movimento do carrinho de fric¢do.
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Figura 6.8: Elementos da fase de matematizacdo do Contexto 2
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Com isso, foi possivel refletir sobre o cuidado que se deve ter no ambiente de sala de aula, para
que o aluno ndo signifique equivocadamente um conceito. A esse respeito, as duas atividades
de modelagem, associadas a videoandlise, oportunizaram refletir também sobre a importancia
de se levantar hipoteses fundamentadas na situagdo real e em conceitos de outras dreas, como
na Fisica, nesses casos.

Nesse sentido, pode-se inferir que houve a diferenciagdo progressiva de con-
ceitos, no que se refere aos objetos matematicos funcdo linear e funcdo quadréatica, em relagdo as
hipéteses fundamentadas em conceitos matemaéticos e fisicos. Quanto a reconciliagc@o integra-
dora, entendemos que na primeira situacdo ocorreu ao se fazer uso, de forma contextualizada,
das propriedades de grafico, vértice, raizes, da fun¢do quadrética, que sdo elementos, em geral,
abordados no ensino de func¢do quadratica e que era de conhecimento de todos os participantes,
a0 menos em tese.

No Contexto 3, diferentes topicos do contetido matemdtico foram trabalha-
dos, de acordo com a necessidade das diferentes situa¢des-problema definidas por cada grupo.
A Tabela 6.4 relaciona os métodos indicados no relatério final de cada grupo e a avaliacdo re-
sultante apenas para o critério Cdlculo Numérico: método e resolugdo (o resultado da avaliagao

final do grupo € apresentado na Tabela 6.2, deste capitulo).
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Tabela 6.4: Conteddo em foco nas UEPS no Contexto 3 com a nota atribuida ao critério Cdlculo
Numérico: método e resolucdo.

Grupos | Método Numérico Nota (0-1)
G1 Interpolacdo polinomial:método de Newton_Gregory 0,5
G2 Ajuste de curvas: minimos quadrados 0,8
G3 Interpolagdo polinomial 0,0
G4 Nao identificado 0,0
G5 Interpolag@o polinomial:método de Newton_Gregory 0,8
G6 Ajuste de curvas: minimos quadrados 0,8
G7 Integracdo numérica: método dos trapézios 0,7
G8 Ajuste de curvas: minimos quadrados 0,4
GY Interpolacdo polinomial:método nio definido 0,3
G10 Sistemas Lineares: método de eliminag@o de Gauss e Gauss-Seidel 0,9
G11 Interpolagdo polinomial:método de Newton_Gregory 0,3
G12 Ajuste de curvas: minimos quadrados 0,6
G13 Ajuste de curvas: minimos quadrados 0,8
G14 Interpolag@o polinomial:métodos de Newton, Lagrange e Newton-Gregory 0,7

Aspectos referentes a abordagem matemadtica para o problema de alguns gru-
pos ja foram discutidos em sec¢des anteriores. Por exemplo, a ndo constitui¢do de UEPS para
os trabalhos do Grupos 3, Grupo 4 e Grupo 11, na se¢cdo 6.3.1 e a influéncia que os recursos
tecnoldgicos exerceram sobre a obtencao dos modelos para o Grupo 2, Grupo5, Grupo 8, Grupo
10 e Grupo 13, na se¢do 6.3.2.

A Tabela 6.4 indica que o conteudo que mais emergiu das atividades de mo-
delagem foi Ajuste de Curvas. Esse contetido € muito recorrente em atividades de modelagem

inerentes ao ensino e a aprendizagem da Matematica. Segundo Bassanezi (2002, p.54),

Uma regressao ou ajuste de curva é um recurso formal para expressar alguma tendéncia da
varidvel dependente y quando relacionada com a varidvel independente z. [...] Uma curva
de regressao € bastante util para uma formulacdo simplificada dos dados ou verificagdo de
alguma tendéncia entre eles. Quando analisamos algum fendmeno ou situacio através de
dados numéricos estamos interessados, além da descricdo e tendéncias locais fornecidas
por uma curva de regressdo, em saber se a relagdo funcional correspondente y = f(z) é
também adequada para se fazer previsdes de y quando x escapa do intervalo pesquisado.

De fato, foi também recorrente o interesse expresso, inicialmente, pelos alu-
nos de estudar histéricos de dados a fim de fazer estimativas para situagdes futuras (emissdes
de poluentes, elevacdo da temperatura, consumo de dgua, degradacgao).

Como ja mencionamos, esse conteido, embora estivesse na ementa da dis-
ciplina, ndo foi abordado nas aulas devido ao estreito calenddrio pds-greve da universidade.
Nesse sentido, a APS contribuiu para que boa parte dos alunos tivesse oportunidade de conhe-
cer e estudar esse contetido. Esse foi um dos pontos mais relevantes da integracio de atividades
de modelagem matematica as UEPS. Se analisarmos apenas esse critério (Tabela 6.4), que é

o mais relacionado a aprendizagem do método numérico e a resolucdo proposta pelo grupo,
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podemos afirmar que tivemos evidéncias de aprendizagem significativa e que esta tenha sido
potencializada pela integracao.

Observemos que o método de ajuste de curvas foi abordado nos trés Contex-
tos da pesquisa. Embora trabalhando com equacdes de diferencas, o Grupo 1 do Contexto 1
lancou mao do método, por meio de um recurso computacional, para avaliar se a hipdtese sobre
a variacdao do nimero de coleta de sangue em um hemocentro de que levaria a um modelo ex-
ponencial seria adequada a tendéncia dos dados (ver secao A.4.1 (A:contextol). A Figura 6.9

mostra recortes do relatério entregue pelo grupo, indicando o uso do recurso de ajuste de curva.

Figura 6.9: Recortes da Atividade de Modelagem do Grupo 1 - Contextol
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Fonte: Relatério do grupo.

O trecho a seguir, retirado do relatério dos alunos, expressa com que inten¢cao

os alunos usaram o ajuste de curvas.

Observe que colocando linhas de tendéncia linear e exponencial para esse conjunto de
dados ambas se ajustam bem, também, pelo grifico podemos perceber que o crescimento
no ndmero de coletas de um ano para outro ndo foi significativa, as taxas se mantiveram
bem proximas. Relembrando que Cj se refere ao numero de coletas do ano de 2007, C'; ao
ndmero de coletas do ano de 2008 e assim por diante, temos que a diferenga C; —Cy = i.Cy,
onde 7 € a taxa de crescimento no nimero de coletas internas de um ano para o outro.

[...]

Montando novamente o grafico com os dados acima, podemos ter uma ideia do comporta-
mento do modelo ao qual chegamos. Analisando o grifico acima podemos ver, apds inserir
a linha de tendéncia, que, para esse conjunto de dados ela se ajusta bem e serd crescente.
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Como afirma Galbraith (2011), esta abordagem tem se tornado mais usual
com a disponibilidade de softwares e calculadoras graficas com opg¢ao por métodos de regressao
nos menus. No entanto, o autor faz a ressalva de que um modelo obtido por este meio pode
tornar-se meramente um produto técnico cujos parametros variam com o conjunto de dados
em particular, gerado na ignorancia completa dos principios subjacentes a situacdo real, muitas
vezes sem mesmo o conhecimento sobre a procedéncia dos dados.

O monitoramento para evitar que a tecnologia seja usada de forma inadequada
pelo aluno € uma a¢do que pode decorrer da proximidade do professor na orientacdo dos alunos
durante as atividades de modelagem.

Com isso, finalizamos as consideragdes sobre as quatro categorias tedricas:
pensando juntos, relacoes com e uso de tecnologias, link entre modelagem e atuacdo profissio-
nal, contetido em foco, por meio das quais nosso entendimento sobre as questdes especificas da
pesquisa foi elucidado.

Orientadas pelos principios que sustentam as UEPS como forma de organizar
0 ensino, sugerimos agregar atividades de modelagem matematica e a disponibilidade de recur-
sos tecnoldgicos de modo que esses ambientes fossem favoraveis a ocorréncia da aprendizagem
significativa. No entanto, isso garante apenas parte das condi¢des necessdrias para que o aluno
aprenda significativamente.

Conforme Moreira (1999b, p.111): "O ensino requer reciprocidade de res-
ponsabilidades, porém, aprender de maneira significativa é uma responsabilidade do aluno que
nao pode pode ser compartilhada pelo professor."

Em nossa trajetéria analitica, a partir dos dados, bem como, com as reflexdes
expressas nas secoes anteriores, reconhecemos propriedades comum entre as categorias tedri-
cas. Dentre outras, a influéncia da intencionalidade do aluno se evidencia. Nesse sentido, na

préxima secdo passamos ao fechamento de nossa analise global com algumas reflexdes.

6.4 A INTENCIONALIDADE COMO ATRIBUTO INTEGRADOR

Durante a pesquisa, inimeras vezes notamos que as intengdes e atitudes dos
alunos em relagdo as atividades de aprendizagem eram fatores determinantes. No mesmo sen-
tido de Vertuan, Borssoi e Almeida (2013), notamos que a intencionalidade € uma condi¢ao
importante para a aprendizagem, e ndo € influenciada apenas por aspectos cognitivos, mas tam-
bém por fatores motivacionais e por caracteristicas do ambiente de ensino e aprendizagem.

O termo aprendizagem intencional, cunhado por Bereiter e Scardamalia (1989),
remete a processos cognitivos que t€m aprendizagem como uma meta e nao como um resultado
incidental. Os préprios autores, reconhecem que uma das maiores dificuldades na aprendizagem
intencional € relacionada ao estabelecimento de metas. Foi nesse sentido que as UEPS foram
propostas, pensando em contribuir para despertar a intencionalidade a partir das atividades de

modelagem e da disponibilidade de orienta¢do ao longo dos trabalhos, no sentido de oferecer
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feedback, para que o aluno tomasse consciéncia de seu processo de aprendizagem.

Esses autores, sugerem a modelagem de situagdes-problema como uma es-
tratégia para compor ambientes favoraveis ao despertar da intencionalidade, por se tratar de
atividades propicias ao trabalho colaborativo em que os alunos pensam em voz alta com opor-
tunidade de se envolver desde a formulacdo do problema. Desse modo, a modelagem permite
aos alunos transcender metas tipicamente escolares e ativar o processo de criagdo em um nivel
mais elevado e pessoalmente mais significativo.

Para Arrieta (2003), a modelagem matemadtica, de certa forma, reflete a in-
tencionalidade humana, considerando que o uso de modelos matematicos na interpretacdo e
possivel interferéncia na vida do homem, possui uma caracteristica de intencionalidade. E essa
intencionalidade que oferece a representacdo matematica um carater social. Isto é, o homem
utiliza o modelo com uma intencdo, e esta pode ser socialmente construida. Neste sentido,
Almeida e Ferruzzi (2009) entendem a Modelagem como uma atividade que tem em uma de
suas bases o aspecto social, pois a intencionalidade advém de fatores socialmente estabeleci-
dos. Entendemos que o ensino deve agir no sentido de que os alunos aprofundem e ampliem os
significados que constroem por meio da participacdo nas atividades de aprendizagem.

Nesse sentido, acdes e interacdes desencadeadas durante o desenvolvimento
de uma atividade de modelagem, que envolve desde o acesso as informagdes acerca da pro-
blematica investigada até a resolucdo, interpretacdo e validacdo da solucdo do problema, tém
potencialidade para desencadear a intencionalidade dos alunos, no que tange a sua predisposi-
¢do e ao seu engajamento na investigacdo matematica, na busca de uma solucao e até no elencar
um problema para investigacgao.

A intencionalidade também estd relacionada ao ambiente criado na sala de
aula pelos alunos e pelo professor, os quais influenciam as agdes e os pensamentos uns dos
outros, ao pensarem juntos. Uma vez desencadeada a intencionalidade, os sujeitos discutem e
colocam em acdo mecanismos e conhecimentos de sua estrutura cognitiva que influenciam a
aprendizagem uns dos outros, bem como provocam reflexdes pessoais.

O professor atua de maneira intencional para mudar significados da experi-
éncia do aluno, utilizando materiais potencialmente significativos. Se o aluno manifesta uma
disposicao para aprender, ele também atua intencionalmente para captar o significado dos ma-
teriais. O objetivo é compartilhar significados (MOREIRA, 1999).

Voltamos a mencionar Ausubel (2003), para quem o estudante assume uma
responsabilidade adequada pela propria aprendizagem quando: aceita a tarefa de aprender ativa-
mente, procurando compreender o material organizado para o ensino; tenta, de forma auténtica,
integrd-lo aos conhecimentos de sua estrutura cognitiva; nio evita o esforco para conseguir
aprender conceitos dificeis e ndo exige que o professor lhe facilite as coisas; decide fazer as
perguntas necessarias sobre o que nao compreende.

Em consonancia com as ponderacdes de Ausubel, com amparo dos resultados

dessa pesquisa, podemos considerar que vdrias caracteristicas sdo necessdrias para descrever um
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aluno responsavel pela sua aprendizagem, sendo em nosso entendimento, a intencionalidade o
fator que desencadeia os demais.

Howland, Jonassen e Marra (2011), como j4 mencionamos na secdo 3.5, infe-
rem que a aprendizagem significativa com a tecnologia ocorre quando o aluno se envolve com
as atividades de ensino e de aprendizagem de forma intencional, ativa, construtiva, auténtica e
colaborativa.

De fato, esses atributos foram evidenciadas em maior ou menor grau em nossa
codificagdo e processo analitico, contudo, a intencionalidade se mostrou um fator com forte
influéncia tanto em casos de maior como de menor sucesso em relagdo a aprendizagem, a partir
das atividades. Entendemos que esse atributo € equivalente a uma das condi¢des que Ausubel
indica para que a aprendizagem significativa ocorra, a predisposicdo positiva do aluno para
aprender significativamente. A esse respeito, os resultados de nossa pesquisa corroboram com

esse aspecto da teoria.



7 CONSIDERACOES FINAIS

O principio de que o ensino s6 pode ser considerado exitor quando ha apren-
dizagem faz entender que o professor que estrutura sua pratica no sentido de oferecer ambientes
de ensino com condi¢des para que os alunos tenham experiéncias de aprendizagem significativa
encontra desafios que vao para além de organizar o material de ensino potencialmente signifi-
cativo. A busca por evidéncias de aprendizagem significativa € um importante desafio.

A contribui¢do das UEPS vem no sentido de orientar a estruturacdo de uma
sequéncia de ensino visando facilitar a aprendizagem significativa, com indicativos de como
as atividades devem ser propostas a fim de avancar para o objetivo, além de sugerir sobre o
processo de avaliacdo. Com isso, nosso intuito foi investigar como ambientes de ensino e de
aprendizagem que consideram atividades de modelagem matemdtica, dispoem de recursos tec-
nologicos e sdo organizados segundo os principios de uma UEPS, viabilizam a aprendizagem
significativa dos estudantes.

Ao fazermos opg¢do por uma investigacdo orientada pela Teoria Fundamen-
tada em Dados, como abordagem metodoldgica e de andlise, entendemos que estar proximo
dos dados € um fator fundamental para colher as evidéncias que levam a compreensao das ques-
toes de pesquisa. Fazer a codificacdo, desde o inicio da pesquisa, permite observar lacunas nos
dados e buscar novos dados para proceder a compreensao analitica sobre o fendmeno estudado,
com subsidios para planejar intervengdes que levem a obter dados relevantes. Acabamos por
perceber que as orientacdes advindas da Teoria Fundamentada em Dados estdo no mesmo sen-
tido daquelas que encontramos na Teoria da Aprendizagem Significativa para buscar evidéncias
de aprendizagem significativa no decorrer do ensino.

Assim, consideramos ao final desse estudo que a integracdo de atividades de
modelagem as UEPS favorece essa aproximacao, pois, da forma como entendemos a proposi¢ao
de atividades de modelagem, o professor necessariamente tem o papel de orientador e, a medida
que o aluno, o grupo, colaboram, é possivel levar a cabo tanto a avaliacao formativa, quanto a
somativa, de forma continuada. Do contrério, corre-se o risco de se chegar a um resultado
que nao reflete a pesquisa, que ndo reflete se a aprendizagem € mesmo significativa, ou, em
que medida o é. A integracdo de atividades de modelagem matematica a UEPS proporcionou
resultados que conferem relevancia a essa combinagdo, em cada Contexto da pesquisa.

Convidar os alunos a participarem das discussdes € mesmo atribuir respon-
sabilidade a eles, inicialmente em torno de uma problematica, e depois a fim de avancgar pelas
fases da modelagem, contribui para que os alunos verbalizem o que se passa em suas mentes ao
pensarem sobre a atividade, propicia ao professor fazer inferéncias sobre os modelos mentais,
possibilita a observacdo de evidéncias de atribuicao de significados pelos alunos.

A andlise dos dados trouxe reflexdes sobre as relacdes entre modelagem ma-

temadtica, aprendizagem significativa e tecnologias em diferentes ambientes educacionais, com
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o intuito de investigar como os alunos agem e reagem em ambientes em que esses elementos
coexistem. Apds o término da primeira etapa da pesquisa (amostragem inicial, Contexto 1)
sentimos a necessidade de seguir com a coleta de dados e realizar a amostragem tedrica, para
a qual outros dois Contextos (Contexto 2 e Contexto 3) foram pensados, visando que algumas
condicdes fossem comuns a primeira, mas que diferissem em outros aspectos.

No Contexto 1 investigamos uma turma de alunos de licenciatura em Mate-
matica, para os quais propusemos uma UEPS para o estudo em um tépico especifico, equagdes
de diferencas. Nesse Contexto, as atividades ndo eram opcionais, pois compunham cinquenta
por cento da avaliacdo dos alunos no segundo bimestre do ano letivo. De antemao foi possivel
obter informagdes sobre a turma e pensar atividades direcionadas a ela, a partir de um topico
do programa da disciplina de Modelagem Matemadtica na Perspectiva da Educacdo Matematica.
Assim, a modelagem era, a principio, o objeto de estudo por meio do qual se desenvolviam
conteidos matemaéticos.

O Contexto 2 se diferenciou dos demais, principalmente, devido a sua pro-
posicdo. Neste caso, os participantes procuraram deliberadamente estar naquele espaco de dis-
cussoes, em que se sentiram convidados a partir do tema titulo do minicurso: atividades de
modelagem matematica com uso de recursos tecnoldgicos. Os participantes escolheram fazer
o minicurso, indicando predisposi¢do positiva para a aprendizagem, embora suas expectativas
fossem desconhecidas pela pesquisadora. A UEPS foi estruturada a principio, visando um pu-
blico genérico, de acordo com os padrdes para o evento no qual o minicurso estava inserido.
Por se tratar de um curso de curta duragdo, a UEPS contribuiu para a monitoragao da professora
na condugdo das atividades, de modo a oferecer aos participantes um corpo de conhecimentos
sequencialmente pensado.

A proposta que direcionou a pesquisa no Contexto 3, integrou o planejamento
da disciplina de Calculo Numérico para trés turmas de Engenharia (Ambiental e de Materiais)
de uma universidade tecnoldgica federal, e correspondia as atividades praticas supervisionadas
correspondentes a vinte por cento da carga horéria da disciplina. A participacdo dos alunos ndo
foi facultativa, pois, a avaliacdo das APS integralizou trinta por cento da nota no semestre letivo.
Como as APS tém carga hordria ndo presencial, permitiu uma proposta mais aberta e deu maior
liberdade aos alunos na conducao das atividades, de modo que cada grupo teve a oportunidade
de desenvolver uma UEPS diferente, que foi se estruturando ao longo do semestre, conforme
iam avancando com o processo de modelagem e o estudo dos contetidos nas aulas presenciais.

A proposi¢do de UEPS com atividades de modelagem se mostrou pertinente
em todos os Contextos. Para os propdsitos da pesquisa, o Contexto 2 se mostrou mais limi-
tado, embora tenha contribuido com dados relevantes no entendimento das categorias analiticas
que emergiram em nossa investigacdo. O primeiro e o terceiro Contextos permitiram um es-
tudo mais minucioso por ter sido possivel permanecer mais tempo em contato com os alunos
envolvidos.

As categorias tedricas, consideradas uma sintese da nossa percepcao dos da-
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dos, obtidas por meio de um processo persistente de comparagao dos dados, baseado nas dire-
trizes da Teoria Fundamentada em Dados, nos levou a compreensao da questao de pesquisa. Ao
refletirmos sobre as categorias pensando juntos, relacées com a tecnologia e seus usos, con-
tetido em foco e link entre modelagem e atuacdo profissional voltamos novamente ao dados,
trazendo aspectos dos diferentes Contextos para proporcionar o entendimento global da pes-
quisa, que nos levou a considerac¢des sobre a influéncia da intencionalidade do aluno como um
fator determinante para desencadear sua aprendizagem significativa.

O ATLAS.ti, software de anélise qualitativa, foi um importante auxiliar que
nos permitiu proximidade com os dados, fundamental para a dindmica da codificacdo e con-
sequentemente para o processo analitico. Serviu-nos, desse modo, como parceiro intelectual
desde as primeiras codificacdes até a conclusdo da andlise. Teve a fungdo de organizador de
documentos e de ideias, uma memoria de trabalho.

Com essa pesquisa, acrescentamos conhecimento a area de Educacdo Mate-
matica ao trazer para diferentes ambientes educacionais o conceito de UEPS e o olhar sobre as
relacdes dos alunos com a tecnologia nas atividades de modelagem. Em especifico, para a drea
de Modelagem Matematica, avangcamos em relacdo ao cendrio que encontramos na revisao de
literatura ao fazer a articulag@o desses trés elementos, a modelagem matemaética, UEPS e tec-
nologias, de modo que a anélise dos diferentes Contextos indicou que essa articulagdo favorece
a aprendizagem significativa dos alunos ao oferecer condi¢des que, em certa medida, parecem
mobilizar a intencionalidade dos alunos. Assim, também vemos contribuicdes para a drea da
Aprendizagem Significativa, ao acrescentar resultados de uma pesquisa relacionada ao ensino
de Matemadtica no ambito das UEPS, que trata-se de uma estrutura proposta recentemente e que
se mostrou bastante pertinente como uma forma de pensar e organizar um ensino potencial-
mente significativo. Todavia, esperamos que nossos resultados provoquem novos insights de
pesquisas.

A andlise que conduzimos permitiu uma compreensao da questio de pesquisa
baseado em um conjunto de dados que consideramos adequados para avangar e trazer novos
resultados a drea de pesquisa em Modelagem Matematica na Educagdo Matemdtica. Nesse
sentido, como vimos na se¢do 3.2.1, as condi¢des bdsicas para a aprendizagem significativa
compreendem que: o material organizado para o ensino deve ser potencialmente significativo;
a estrutura cognitiva do aluno deve dispor de subsuncores que permitam o relacionamento do
que o aluno ja sabe com os conhecimentos novos; o aluno deve apresentar uma predisposi¢cao
positiva para aprender de maneira significativa, ou seja, para relacionar o conhecimento que ja
tem com o que deve aprender.

Partindo do principio que as UEPS garantiram a disponibilidade de material
de ensino potencialmente significativo para os alunos, podemos inferir a partir do nosso olhar
para os dados e das reflexdes decorrentes, que ambientes de ensino e de aprendizagem que
consideram atividades de modelagem matemadtica, dispoem de recursos tecnologicos e sdo or-

ganizados segundo os principios de uma UEPS, podem viabilizar a aprendizagem significativa,



172

atuando de diversas formas:

e As atividades sdo pensadas de modo a avangar gradativamente em grau de dificuldade,
permitindo ao aluno que os novos conhecimentos sejam integrados a estrutura cognitiva

a partir de conhecimentos prévios identificados, a medida do possivel, pelo professor;

e Oferecem a possibilidade de que os alunos se envolvam em atividades auténticas, e de
modo auténtico, podendo definir temas de interesse para desenvolver modelagem mate-

matica;

e Muitas vezes despertam a intencionalidade do aluno, provocando-o a tomar uma atividade

de ensino como atividade de aprendizagem;

e Atribuem maior responsabilidade ao aluno, em relagdo a ambientes convencionais de

ensino;
e Permitem aprendizagem de conceitos ndo essencialmente matematicos;

e Promovem o trabalho colaborativo, quando os alunos passam a pensar juntos com o0s

pares, com o professor, com a tecnologia;
e Motivam o aluno a mobilizar a tecnologia como parceira intelectual;

e Estabelecem aproximacdes com a prética profissional, mesmo quando relacionada a ex-

pectativas futuras;
e Proporcionam a avalia¢ao formativa do aluno ao longo da unidade de ensino;

e Permitem ao professor mais oportunidade para buscar evidéncias de aprendizagem signi-

ficativa.

Assim, o que as andlises empreendidas para esses trés Contextos distintos de
ensino e de aprendizagem indicam € de que a integracao entre UEPS e modelagem matematica
mediada pela tecnologia tem potencial para promover a aprendizagem significativa dos estu-
dantes.

Embora a saturacdo tedrica a que se refere Charmaz (2009) ndo possa ser con-
firmada, considerando que novos insights tedricos possam emergir em outros contextos educa-
cionais. Desse modo, vemos perspectivas de pesquisas futuras, no sentido de estudar novos
Contextos e avangar para uma compreensdo analitica que nos permita de fato chegar a uma
teoria fundamentada (a partir dos dados) sobre as articulagdes entre modelagem matematica,
aprendizagem significativa e tecnologias em diferentes Contextos educacionais.

A curto prazo pensamos em realizar uma anélise quantitativa, a partir de parte
dos dados que dispomos, para que, combinada a anélise qualitativa que realizamos venha acres-

centar entendimento aos resultados dessa pesquisa.
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A partir do que constatamos sobre a relacdao dos alunos com a tecnologia nos
diferentes Contextos, pretendemos desenvolver pesquisas envolvendo a tecnologia de forma
mais direcionada. Nestas situagdes os alunos podem ser esclarecidos e orientados a partir do
conhecimento prévio que tém e dos usos que fazem da tecnologia, a fim de promové-la a par-
ceira intelectual, e assim investigar os efeitos sobre a aprendizagem significativa dos alunos

envolvidos com atividades de modelagem matematica.
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A APENDICE: CONTEXTO 1

A.1 PUBLICACOES ELETRONICAS

Figura A.1: Pagina de internet elaborada para disponibilizar informag¢des da unidade de ensino
na Disciplina de Modelagem Matemdtica na Perspectiva da Educag¢do Matemdtica, disponivel
durante o desenvolvimento da unidade de ensino

'MEnI XYCEI x‘_—Ne x'.rHo x'.—.ﬂ_h xvﬂun XYﬂUSE vau
2l & http://pessoal.utfpredu.br/adrianaborssol/mm-uel.html

u Matematica [»] Grail E’ Google { Google Drive [ Facebook 9 Twitter E Itau

GRUPEMMAT

Grupo de Pesquisa sobre

Modelagem Matematica e |
Educacdao Matematica

Pagina =m Elzboracsa

Inicial
Modelagem Matematica na Perspectiva da Educacdo Matematica i
Datas das Aulas Arividades Parciais de Avaliacio
14 d= malo D un2012: Envegar ATvWcaces ADL, ACT, ALE = AD4 casncizs
21 gd= maka g2 3 o I4maleZ0]Z
04 gz junha

11 g=junho {canceiada)
18 d= junha

L Wliotas de Aulas Softwares Livres

; ¢ Congune o Turar

Auvla de 14maio2012 u
'l Fams Bamarvends £.09.2 siqes sk g e
Madma s lads. Pasa b 3 dlfma vends hiosragel

& bahcar compactada

[ Auls de 12mai2012
O Fama Eaimass
Aula de 21maio2012 oot e e i
[ Resolucso_Modeia Fara Eaimas vend
sy e Pars sk 3 i 1 e zage

Aula de 04junho2012 1
[ auiz d= 041unho2012. E . .

Para baimas @ praprama shyecasbos 3 ez as

fada Fara b a Sdma omds gipasage

Material de Apoio |

T Tiuo: Mocelagen Maemdtice ar Educacio Bdsica 3
S Mamares: farts g2 Aimaize, fecine Fazde 2e Sha e _“mm‘,&.amaf mm_,.d,.r..ar
Femforee Uhymis Sedec s Ceinbemdees - TEL)

& Wol framAlpha

(g bz o peemeal de wem vz

gy com Matemditica |
Autores: BASSANELL Rodney C i
Editara: Comaxts. 2002

— Aula no LabInfo
o Enciuir
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A.1.1 Levantamento Inicial do Contexto 1

O Formulario publicado, ao qual os alunos tiveram acesso, pode ser acessado em:
https://docs.google.com/spreadsheet/viewform?usp=drive_web&formkey=dDg4QlhzdGhKWTdOMlIpr
VKIEZmNZUUE6MQ#gid=0

Levantamento relacionado ao uso de Recursos Tecnolégicos - Adriana Helena Borssoi

O objetivo deste levantamento € obter informagdes dos alunos da Disciplina de Modelagem
Matematica na Perspectiva da Educacdo Matematica do Curso de Licenciatura em Mate-
matica da UEL, no que diz respeito ao uso de recursos tecnoldgicos. Desde ja agradeco sua
participacdo, que é muito importante.

Termo de Consentimento Esclarecido

Este levantamento faz parte do trabalho parcial de pesquisa de doutorado, em andamento
junto ao Programa de P6s-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Educagdo Matemadtica da
UEL-Universidade Estadual de Londrina, que eu, Adriana Helena Borssoi, desenvolvo sob
orientacdo da Prof. Dr* Lourdes Maria Werle de Almeida. Comprometo-me a manter total
anonimato em relagdo aos seus dados assim como lhe asseguro o direito de, a qualquer
momento, retirar seu consentimento para uso das informagdes coletadas.

Concordo em colaborar com a Pesquisa, nos termos acima.
() sim () nao

Nome Completo:
Data de nascimento:

Vocé tem habito de usar recursos tecnoldgicos para apoiar suas atividades de estudo? Em
caso afirmativo, descreva como:
() sim () nao

Vocé conhece/usa softwares relacionados a Matemadtica? Se sim, quais?
() sim () nao

Vocé conhece/usa recursos da Internet relacionados a Matematica? Se sim, quais?
() sim () nao

Vocé conhece/usa recursos da Internet relacionados a Matematica? Em caso afirmativo,
exemplifique.
() sim () nao

Durante seu curso de graduacdo, em que medida a tecnologia é considera? Comente.
() sim () nao

Durante seu curso de graduacio, em que medida a tecnologia foi/estd integrada as aulas ou
as atividades extra classe?(Comente, mencionando exemplos).
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Vocé tem acesso a internet de:
() Casa () Faculdade () Trabalho () Outro:

Costuma checar seus e-mails com que frequéncia:
() diariamente, vérias vezes () diariamente () semanalmente () esporadicamente

Vocé se sente motivado(a) a usar recursos tecnoldgicos em suas aulas, se vir a atuar como
professor(a)? (Mencione de que forma poderia fazé-lo.)

Espaco destinado a algum comentario oportuno que vocé queira fazer em relacao ao tema.

A.1.2 Respostas ao Levantamento Inicial do Contexto 1

O que segue sdo respostas provenientes de questdes do formuldrio da secdo A.1.1

concedidas pelos cinco alunos que participaram.

Questao 1: Vocé tem habito de usar recursos tecnoldgicos para apoiar suas atividades de
estudo? Descreva como.

C1(D2): Sim. Como sou um tipo de aluno do curso de Matemdtica que necessita estudar
bastante, muitas vezes sozinho, as disciplinas chamadas de "matemdtica pura'utilizo a
internet e programas de matemdtica para apoiar os meus estudos. Sites como o matemdtica
essencial.. wolfram e programas como o winplot e geogebra me ajudaram muito nos 3 anos
anteriores de curso!! Muitas vezes ndo tinha liberdade para tirar dividas com o professor
responsdvel por uma disciplina e recorria a esses recursos. Posso dizer hoje, que essa
iniciativa que tomei foi de extrema importdncia, pois consigo estudar "sozinho", prdtica
que considero essencial quando for um professor de Matemdtica.

C1(A2): Sim. Uso a Internet para fazer pesquisas, softwares para andlise de grdficos,
programas para digitacdo de textos matemdticos, programas de edigcdo de imagens.

C1(F1): Sim. Geralmente uso o power point.

C1(C2): Sim. Pesquiso assuntos que ndo conheco na internet. Uso softwares para plotar e
visualizar grdficos.

C1(A4): Nao.

Questao 2: Vocé conhece/usa softwares relacionados a Matematica? Quais?
C1(D2): Sim. Conhego alguns mais utilizo mais o Winplot e geogebra.
C1(A2): Sim. GeoGebra, Winplot, Gnuplot, Maple.

C1(F1): Nao.

C1(C2): Sim. Geogebra e gnuplot.

C1(A4): Sim. Geogebra.

Questao 3: Vocé conhece/usa recursos da Internet relacionados a Matematica? Exemplifi-
que.

C1(D2): Sim. Utilizo frequentemente o site matemdtica essencial (http.://www.mat.uel.br/matessencial/)
e o http://wolfram.com/.
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C1(A2): Sim. Utilizo o site Wolfram Alpha para pesquisas relacionadas ao Cdlculo e
Equacées Diferenciais, além de sites de outras universidades para pesquisar materiais de
apoio.

CI1(F1): Nao.
C1(C2): Sim. Site do Wolfram e alguns sites de educagdo.

C1(A4): Sim. Sites direcionados a matemdtica e educacdo matemdtica.

Questao 4: Durante seu curso de graduacdo, em que medida a tecnologia foi/estd integrada
as aulas ou as atividades extra classe? Comente mencionando exemplos.

C1(D2): Como jd mencionei anteriormente, a tecnologia me ajudou muito quando tive que
estudar para poder compreender os conceitos envolvidos nas disciplinas da graduacdo!!
Muitas vezes deixava para procurar minhas diividas na internet para ndo ter que falar com
determinados professores! Jd até utilizei foruns em redes sociais como auxilio!

C1(A2): Durante as aulas, apenas na disciplina de TIC utilizamos, de fato, recursos tec-
nologicos. Nas demais, apenas utilizamos para apresentacdo de trabalhos. No entanto,
utilizamos muitos programas na realizacdo de projetos ou para pesquisas relacionadas
aos contetidos estudados nas disciplinas.

C1(F1): O que mais foi usado na minha vida académica foi o power point.

C1(C2): Quando estudava calculo, usava pesquisava os resultados em sites, para conferir
se meus cdlculos estavam certos.

C1(A4): Tivemos no decorrer do curso duas matérias que se utilizavam de tecnologia,
Programacgdo e Tecnologia da matemdtica, nestas matérias as aulas eram sempre no labo-
ratorio. Poucos professores de outras matérias ndo relacionadas diretamente a tecnologia,
nos levavam para o laboratorio, que me recordo foram dois, a frequéncia de um foi até
maior, o outro nos levou poucas vezes.

Questao 5: Vocé se sente motivado(a) a usar recursos tecnoldgicos em suas aulas, se vir a
atuar como professor(a)? Mencione de que forma poderia fazé-lo.

C1(D2): De certa forma sim. Jd no estdgio supervisionado deste ano trabalharei com
uso de tecnologias, especificamente, o uso de calculadoras grdficas. Além disso, tenho
algumas experiéncias com essa temdtica, como em um minicurso em uma das semanas da
matemdtica em que fui um dos autores. Nesse minicurso trabalhamos com alunos do curso
de Matemdtica e professores da Educacdo Bdsica, com atividades investigativas. Foi uma
experiéncia enriquecedora para mim e espero aproveitd-la na educacdo bdsica também.
Espero utilizar recursos tecnologicos em sala de aula. Porém, sei que iniciativas como
esta no ambiente escolar sdo complicadas de serem tomadas. Muitos obstdculos podem
surgir, como por exemplo, os computadores das escolas ndo serem liberados para instala-
¢cdo de programas, ou entdo ndo possuirem acesso a internet. No estdgio supervisionado
do ano passado, eu e minha dupla, queriamos trabalhar com o uso de tecnologias, con-
tudo ndo tivemos a liberdade de utilizarmos os computadores da escola em questdo. O que
me deixa receoso e preocupado, é se as escolas utilizam do mesmo critério, utilizando o
laboratorio de informdtica apenas como um lugar em que os alunos ndo frequentam. Este
ano so conseguiremos trabalhar com tecnologia, porque conseguimos um jeito de levar a
tecnologia até os alunos, sem que dependéssemos de algum recurso tecnologico da escola.

C1(A2): Sim. Acredito que o uso de softwares matemdticos, por exemplo, pode auxiliar
muito na andlise grdfica de funcgoes, além do estudo das principais caracteristicas de fi-
guras geométricas. Os recursos tecnoldgicos podem auxiliar o professor no trabalho com
diversos contetidos, porque pode favorecer a aprendizagem dos alunos, e pode ser utilizado
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também como uma forma de atrair alguns alunos, mostrando que estudar Matemdtica ndo
é apenas decorar formulas e fazer cdlculos, mas também analisar o mundo a sua volta.

C1(F1): Quando dei aula ndo usei recurso tecnolégico.
C1(C2): Sinto, principalmente para ajudar o aluno visualizar grdficos de fungoes.

C1(A4): Nao.

Questao 6: Espaco destinado a algum comentdrio oportuno que vocé queira fazer em rela-
¢do ao tema.

C1(F1): Penso que o recurso tecnologio usado em sala de aula tem que ser feito com muito
cuidado, pois jd tive aulas que o professor fazia power pointe e apenas ficava lendo em
sala. Acredito que tais recursos sdo bons para os professores e alunos, principalmente em
alguns contetidos de matemdtica.
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A.2 TERMO DE AUTORIZACAO

Figura A.2: Termo de Autorizacdo apresentado aos alunos da Disciplina de Modelagem Mate-
matica na Perspectiva da Educagao Matematica

Londrina, 14 da2 maio d=22012.

TEEMD DE AUTORI Z.H_Z‘..iﬂ

Tando om vista o desanvolvimanto da parts da pesquiza da dowtorado sobra Modalasem Natematica a
Aprsndizamem Signdficativa, sob responsshilidads de Adrisms Halena Bosszod, sluma do Programa da
Pos-Craduacio em Ensine de Cisncizs @ Educacie Mlstemstica da Universidads Estadual da Londrina
daclaro que comsinto gue a maesma utilize meus registros escritos 2 0@ ragistros de minhes discussfes
na realizacio das atividades desemvolvidas na Disciplina da Mlodelasem Watematica na Perspectiva da
Educagio Matsmatica o Curso de Matematica da UEL, durants o 1° ssmastra de 2012, bem como o=
ragistroe da minhas respostss durants entravistas, podsndo utiliza-los parcisl ov intsgralments sam
rastriphas da prasos o citaghes, dosds a presanta data podendo divolgalss om publicagbes, congrassos
@ avantos da &ea oom A condigin de gue meu pome 8o =aja citado om hipdtess slepma Earantinds o
anonimato. Igealments shdico dos direitos meuns = de mens descendsmtss. Declaro ainda gue fid
davidamenta informadofs) e ssclarecideds) quanto 3 investizacSn qua sera dessmvolvida

Nomea G Azzinatura

D2 acosdo,

Prof Dz Samdra hizlta Barboza Drof D Lowrda: hlsriz Warla da Almsids
Profsssora Fesponsaval pela Disciplina Profsszora Orientadors
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A.3 ATIVIDADE SOBRE ORCAMENTO FAMILIAR

Esta atividade foi desenvolvida por todos os alunos presentes na aula. Embora es-
tivessem agrupados, as acdes eram definidas em conjunto, entre professora e alunos. Inicialmente os
alunos assistiram um video sobre or¢amento familiar e na sequéncia leram dois artigos também tratando
da temadtica. A partir dessa inteirag@o inicial, solicitados a definir um problema para estudar, um dos
alunos sugeriu que se procurasse um modelo matemético para estimar o tempo necessario de economia
para que ele conquistasse um milhdo de reais.

A turma percebeu que a partir da tematica apresentada existem vdrias possibilidades
de estudo. Assim, a professora prop0ds a primeira atividade de modelagem e que se iniciou com a defi-
nicdo de hipoteses e varidveis para a situagdo. Por ser o primeiro contato dos alunos com a modelagem
matematica, estas acdes foram orientadas pela professora. Para a estruturacio dessas a¢des, a professora
fundamentou-se em Bassanezi (2002) e a configuragdo do que os alunos fizeram estd expresso na Figura
A3.

Figura A.3: Mapa conceitual da atividade de modelagem do orcamento familiar.

14maio2012

/ \ ) vo

Atividade de Modelagem ]

N como
inicia
do \ /
l informagGes |— como
~

(G o )4 —
d
dla a .
- Veja
envolve conta com definem F|naenter
/ depende do \ -

renda \ [epEEE \
m [P
consumo A
hipdteses

influenciam

N

leva

modelo matemético / levam a

é
\

Equacéo de Diferengas
pn=(1-B)r0+(1+A-AB)p(n-1)

N,
é

\_/\

primeira ordem Einean

I\Q
/ N
./

estudar

solugdo do modelo

Fonte: elaborado pela autora com CmapTools (http://www.cmaptools.com/)

Considerou-se uma familia cuja renda mensal é proveniente de um saldrio fixo, mais
o rendimento da poupanca do més anterior e também era preciso considerar o consumo familiar mensal.

A partir disso as a¢des associadas ao desenvolvimento da atividade foram se configurando:
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Defini¢cdo de um problema: como relacionar renda, poupanca e consumo de modo a obter um modelo

matemadtico que possa permitir estimativas das finangas de uma familia?

Defini¢do de hipoteses: a) o consumo mensal desta familia é proporcional a sua renda mensal; b) a
diferenca entre a renda e o consumo mensal € investida na poupanga, més a més; c) a poupanga per-
manece com taxa de juros estdvel, dado o histérico do dltimo ano (conforme avaliagdo prévia desses

numeros, obtidos em buscas na interner).

Definicdo de varidveis e pardmetros:

n: tempo, em meses; r,: renda do més n em reais; p,: rendimento da poupanca do més n em reais;
Pn—1: rendimento da poupanca do més n — 1 em reais; c,: consumo do més n em reais; ro: saldrio
fixo, em reais; pg: valor inicial na poupanga, em reias; «: taxa de juro da poupanca; 3 : constante de

proporcionalidade.

Deducdo do modelo matemdtico: dadas as consideragdes anteriores, as seguintes relacdes foram esta-
belecidas:

Para Poupanga: p, = pp—1 + (1 — ¢p)

Para Renda: r,, = r¢9 + a.pn_1

Para Consumo: ¢, = fr,,0 < 8 < 1

A partir das relagGes entre essas expressoes chegou-se a expressao:

pyr. P = (1 =B)ro(1+ a —aB)pp—1 (AD)
podado

em que «, 5 e ro sdo pardmetros € p, € p,_1 SA0 as varidveis.

Embora a formulagao desse modelo tenha sido orientada pela professora, foi por meio
da sua resolugdo que o estudo de equagdes de diferencas foi iniciado, sendo necessério para isso o estudo
de uma equacio de diferencas linear de primeira ordem, ¥, = ay,—1 + b, cuja solucdo geral foi obtida
com a participacdo dos alunos.

Considerando agora o modelo A.1 e os termos da equacgéo de diferengas foi possivel

escrever: a = (1 — f)a+ 1 b = (1 — B)ro, e as solugdes obtidas para o problema foram:

1—-[1-pB)a+1]"

pn = pol(1 = Ba+1]" + (1 = B)ro4— [(1—B)a+1]

(A2)

ou
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1—a”
Pn = poa’ + b—— (A.3)
1—a
n 1—a"
rn+1 =T0 + (0% pOCL + bﬁ (A4)
n 1—a"
Cnt1 = B |ro + a(poa”™ + bil — ) (A.5)

Visualizacdo dos Resultados: simulagdes com os parametros apoiaram a visualizacao
e discussdo dos resultados. A Figura A.4 ilustra um cendrio sugerido pelos alunos usando o valor dos
parametros: o = 2500, 00, po = 5000, 00, @ = 0,056 ¢ 8 = 0, 9. A partir dessa simulagdo retornou-se

a questao inicial do aluno de saber em quanto tempo poderia obter um milhdo.

Figura A.4: Os resultados obtidos.

A B C D E F G
1 Dados n pn m cn
2 r0  2500,00 0 5000,00
3 p0 5000,00 1 5252,80 2528,00 2275,20
4 o 0,0056 2 5505,74 2529,42 2276,47
5 B 0,9 3 5758,82 2530,83 2277,75
6 a 1,00056 4 6012,05 2532,25 2279,02
7 b 250 5 6265,42 2533,67 2280,30
8 6 6518,93 2535,09 2281,58
9 7 6772,58 2536,51 2282,86
10 8 7026,37 2537,93 2284,13
11 9 7280,30 2539,35 2285,41
12 10 7534,38 2540,77 2286,69
13 11 7788,60 2542,19 228797
14 12 8042,96 2543,62 2289,25
15 13 8297,47 2545,04 2290,54
16
17 2080 1000055,53 8095,78 7286,20
18 2081| 1000865,56 8100,31 7290,28

Fonte: acervo da autora

Foi realizada entdo uma simulacdo usando uma planilha dindmica que, manipulada
a partir do valor dos pardmetros sugeridos, permitiu avaliar o comportamento dos modelos de py,, 7, €
cn. A resposta para a questio surgiu por meio dessa simulacio, indicando que com estes valores para o
saldrio, a poupanga e as taxas de juros desta simulagdo, isto aconteceria no ano de 2080, conforme indica
a Figura A 4.

Esse momento permitiu resgatar algumas colocacdes que haviam sido feitas pelos
alunos no processo de formulagdo dos modelos. Por exemplo, quanto a hipdtese de que os juros da
poupanca seriam considerados estaveis, levando em conta o histérico do ano anterior que teve média
de 0,56% ao més, com desvio padrao pequeno. Neste episddio C1(E3), assim como outros colegas, se
mostrou incomodada por nao atribuir o valor, mas sim usar um parametro () para representar a taxa de
juros no modelo. Na ocasido, quando perguntados sobre o que justificaria manter pardmetros no modelo,
C1(D1) e C1(D2) mostraram a mesma compreensio, a de que isso permitiria substituir por outros valores

ao final. C1(A4) complementou que assim, se permite a substituicdo de diferentes valores sem ter que
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refazer o modelo para dados especificos. Ou seja, parece que C1(A4) percebeu que a dinamicidade
proporcionada pelas simulagdes realizadas com a planilha, permitem que se usem diferentes valores para
0s parametros.

Observando a simulacdo, os alunos perceberam que a planilha é um recurso diné-
mico que permite rapidamente visualizar outros resultados. Assim, quiseram saber, retomando a questio
colocada inicialmente por um colega: afinal, quanto tempo seria necessario para que as economias atin-
gissem um milhdo de reais? Com surpresa, perceberam que foi necessdrio exibir n = 2080, onde
pr, = 100055, 53, r,, = 8095, 78 e ¢, = 7286, 20 reais, o que significa que, mantidos os valores dos
parametros, seriam necessarios mais de 173 anos para atingir um milhao.

Nesta oportunidade a professora chamou atenc¢ao para o fato de que a planilha permite
chegar aos mesmos resultados, tanto pela equagao recursiva, em que no passo n a equacao depende do
valor no passo n — 1, quanto pelo modelo final, em que a tnica varidvel independente é n. Os alunos
perceberam que, se os célculos fossem feitos sem um recurso computacional, a recursividade se torna
um processo invidvel na medida em que o valor de n cresce. Desse modo, a importancia de se resolver
a equacdo de diferencas, como a A.1, ficou justificada. Ao invés de exibir uma lista com 2080 linhas na
planilha, bastava resolver a equagdo para p, = 1000000, que permite concluir sem muito esfor¢o que n
é a solucao.

Resgatar questdes como essas durante a simulacio e andlise do modelo proporcionou
a reconciliag¢do integradora, que pdde ser evidenciada nas expressdes dos alunos e em comentérios sobre
como a planilha poderia ajudar na organizacio das finangas e no planejamento pessoal. Aproveitando
o ensejo, ao final da atividade foi sugerida aos alunos a elabora¢do de uma planilha pessoal como uma
forma de os alunos revisitarem elementos do processo de modelagem e assim avancgar na diferenciacdo

progressiva, fortalecendo sua compreensao de todo o processo.
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A.4 DESCRICAO ABREVIADA DAS DEMAIS ATIVIDADES DE MODELAGEM DOS GRUPOS NO CON-
TEXTO 1.

As atividades de modelagem descritas nessa se¢do complementam o conjunto de ati-

vidades desenvolvidas na UEPS, mencionadas na secdo 5.1.

A.4.1 Grupo 1: Perspectiva futura de doacoes de sangue no Hemocentro Regional de Londrina.

Os alunos envolvidos nesse trabalho sio identificados como: C1(A1), C1(B1), C1(C1),
C1(D1), C1(El)e C1(F1).

Informacdes sobre o processo de produgdo de hemocomponentes e dados sobre o
histérico de doagdes de sangue nos ultimos anos foram obtidos por um dos integrantes do grupo, que
trabalha no Hemocentro Regional de Londrina. Interessados em compreender a dindmica da disponi-
bilidade do banco de sangue dessa entidade deu-se a problematizacio estudada pelo grupo, conforme
segue.

Na Tabela A.1 tem-se o total de coletas externa e interna do Hemocentro Regional de
Londrina, nos dltimos cinco anos. No entanto, para este estudo serdo considerados os valores referentes
as coletas internas, dado que as coletas externas podem nao apresentar a mesma regularidade e sofrer

variacdes decorrentes da disponibilidade de unidades méveis para coleta, campanhas e outros fatores.

Tabela A.1: Total de coletas interna e externa durante os tltimos cinco anos.

Ano | Coletas Internas Coletas externas
2007 6338 3772
2008 6457 4738
2009 6614 4603
2010 6797 4667
2011 7028 4330

Fonte: Relatério final do grupo.

O grupo apresentou o seguinte desenvolvimento:

Processo de Modelagem

O nosso problema visa criar um modelo que permita estimar o nimero de coletas
internas para os anos seguintes. Seja C), a quantidade de coletas internas no ano n. Partindo dos dados da
Tabela A.1, que foram pesquisados no banco de dados do Hospital Universitdrio de Londrina, iniciamos
com Cp, a quantidade inicial que se refere ao ano de 2007, ou seja Cy = 6338. Observe o gréfico da
(Figura A.5):

Observe que colocando linhas de tendéncia linear e exponencial para esse conjunto de
dados ambas se ajustam bem, também, pelo grafico podemos perceber que o crescimento no nimero de
coletas de um ano para outro ndo foi significativa, as taxas se mantiveram bem préximas. Relembrando
que Cj se refere ao nimero de coletas do ano de 2007, C'; ao nimero de coletas do ano de 2008 e assim
por diante, temos que a diferenga C; — Cy = iCj, onde ¢ € a taxa de crescimento no nimero de coletas

internas de um ano para o outro.
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Figura A.5: Dados de coleta de interna no Hemocentro Regional de Londrina (2007-2011)
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Fonte: Relatdrio final do grupo.

Voltando a diferenga acima podemos perceber que:

C, =Cy+1iCy = Co(1+i)
Cy=C1+iCL =C1(1+419)
C3=05+1Cy = C2(1+i)

Cry1 = Ch +iCp = Cp(1 +14)

Assim chegamos a uma sequéncia em que o termo seguinte sempre depende do ante-
rior, ou seja, conseguimos chegar em uma equacao de diferenga de 1* ordem. Porém precisamos calcular
o valor de ¢ para que possamos partir para a resolugdo da equagdo para que possamos de fato deduzir
nosso modelo.

Como j4 foi dito acima as taxas de crescimento de um ano para outro se mantiveram
muito préximas, decidimos trabalhar com as médias das taxas que foi de 2, 5% ou 0, 025. Dessa forma,

com esse valor de 7, nossa equagdo toma a seguinte forma:

Cpat = Cp(1,025)

Onde (Y é dado, logo temos o seguinte problema de valor inicial:

n - n17 2
PVI:{C +1.= Cn(1,025) (A.6)

Co = 6338

Soluc¢ao da Equacao

Reescrevendo a equacdo de A.6, temos:

Chi1 = Cn(1,025)
C, = Cn_1(1,025)
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com o = 1,025 # 1, assim a solugdo € do tipo:

a™)

C, =a"Cy + ﬁL (A7)
11—«

Se compararmos a equagdo A.6 com a equacdo A.7 temos que S = 0 e assim, a

solucdo terd a seguinte forma:
Cn =a"Cy (A.8)

Substituindo os valores de o e Cp em A.8, temos a solucdo que representa 0 nosso

modelo:

C, = (1,025)" x 6338 (A.9)

Discussdo e Validagcdo do Modelo

Colocando os dados na Tabela A.2 podemos perceber que o nimero de coletas in-
ternas continua crescendo, porém o crescimento ndo ¢é tdo significativo. Assim se quisermos saber a
quantidade de coletas no ano de 2037, ou seja para n = 30, chegaremos a C3; = 13294 bolsas de

sangue.

Tabela A.2: Estimativas para coletas interna de acordo com o modelo.

Ano | Coletas Internas
2007 6338
2008 6457
2009 6614
2010 6797
2011 7028
2012 7170
2013 7350
2014 7533
2015 7915

Fonte: Relatério final do grupo.

Montando novamente o grafico com os dados acima (A.6), podemos ter uma ideia do
comportamento do modelo ao qual chegamos.

Analisando o gréfico acima podemos ver, apds inserir a linha de tendéncia, que, ainda,
para esse conjunto de dados ela se ajusta bem e serd crescente.

Apesar de estarmos trabalhando com equacdes de diferenca, podemos usar a ideia de

limite para ver o que o modelo nos diz:
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Figura A.6: Projecdo de coleta de interna no Hemocentro Regional de Londrina segundo o
modelo obtido.
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Fonte: Relatério final do grupo.

lim C), = ILm 1,025n x 6338 = ¢

n—oo

Como o limite de C,, é co temos que o nimero de coletas interna sempre ird crescer,

segundo o nosso modelo, mesmo que esse crescimento nao seja expressivo.

A.4.2 Grupo 2: Lucro acumulado por uma industria de calcas Jeans

Os alunos envolvidos nesse trabalho sdo identificados como: C1(A2), C1(B2), C1(C2)
e C1(D2).

O problema enunciado pelo grupo: Uma fabrica de calcas jeans produz uma deter-
minada quantidade de pegas, gerando um certo lucro a cada més. Queremos encontrar qual o lucro
acumulado por esta fabrica em determinado més.

Defini¢do das varidveis: Cy: capital inicial; Cy,: lucro acumulado até o n-ésimo més;
n: tempo em meses; z: nimero de funciondrios da fabrica; «: saldrio de cada funciondrio; y: nimero
de pecas produzidas em um més; b: custo total para produzir uma pega; c: preco final de venda de uma
calca; z: quantidade de maquinas da fabrica; ¢g: custo da manutengdo de uma maquina; h: gasto com
energia elétrica (quanto cada miquina consome de energia elétrica, quanto tempo elas ficam ligadas em
um més e qual o custo por essa determinada quantidade de energia elétrica consumida); 7: gasto com
dgua, telefone e outros.

Deducdo do Modelo: Valendo-se de informacdes obtidas em uma revista especiali-
zada, elaboraram um primeiro modelo matemético para o custo de produgdo de uma calca jeans, sendo
b =tm + v, onde: t: preco de um metro de tecido; m: quantidade de tecido utilizada para produzir uma
calca; v: demais aviamentos (botdes, ziper, forro e linha). Em seguida, escreveram:

Para o primeiro més:

Ci=Co—ax+[c—(tm+v)y—gz—h—i

ou

Ci=Ch—ax+(c—by—gz—h—1i
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Para o n-ésimo meés:

Cpn=Cph_1—ax+ (c—bly—gz—h—1.

Sabendo que trata-se de uma equacdo de diferencas de primeira ordem, chegaram a
seguinte solucao:

Cn=Co+n(—ax+cy —by — gz —h —1).

Validagdo do Modelo: o comportamento do modelo conforme o passar do tempo foi

avaliado por meio do grafico da Figura A.7 e também da seguinte forma:

lim C, =

lim
n—oo n—oo

[Co+n(—ax +cy —by — gz — h —1)]

Nas palavras do grupo:
Como assumimos que a fabrica gerard lucro em todo més, pode-se concluir que o lucro
acumulado tender4 ao infinito, ja que —ax + cy — by — gz — h — 1 serd sempre maior que

zero. Com isso quando n tender a infinito, o lucro acumulado, ou C),, também tendera a
infinito.

Figura A.7: Gréafico do modelo obtido
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Fonte: Relatério final do grupo.

O uso do modelo foi feito a partir de dados da literatura impressa e eletronica. A
Tabela A.3 traz um cendrio apresentado pelo grupo.
Assim, a andlise do modelo foi conduzida por D2 durante a apresentacio, que finali-

zou dizendo:

Com relagdo ao modelo obtido, € interessante que ele seja ainda refinado. Entdo, daqui pra
frente a ideia € procurar um empresario desse ramo a fim de obter dados reais, pra ver se
converge pra isso que a gente pesquisou.

No trabalho final, o grupo aponta algumas consideracdes que mostram o entendi-

mento dos seus integrantes a respeito da atividade de modelagem:

Durante nossa jornada escolar, ouvimos de muitas pessoas, que criar um modelo matema-
tico, por mais simples que ele seja, ndo € uma tarefa facil. De fato, pudemos vivenciar isso
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Tabela A.3: Evolugdo do Lucro acumulado no decorrer do tempo em meses, segundo modelo

Nuamero de meses | Lucro acumulado (C,)) Numero de meses | Lucro acumulado(C,,)
1 6411979,5 18 115075630,6
2 12803958.9 19 121467610,1
3 19195938.4 20 127859589,6
15 95899692,2 32 204563343.,4
16 102291671,7 33 210955322,8
17 108683651,2 34 217347302,3

Fonte: Relatério final do grupo.

na pratica. Em determinados momentos, ndao sabiamos como dar continuidade nas situa-
¢des envolvidas, como priorizar situacdes, como desenvolver algum tipo de estratégia, etc.
Contudo, consideramos essa criagdo como uma atividade enriquecedora, pois a criacao foi
realizada por nés. Por mais simples que ela seja, € uma producdo nossa e isso deve ser
levado em consideracdo. Transpondo para o ambiente escolar, nosso ambiente de atuagao,
é exatamente isso que devemos fazer em sala de aula, fazer com que os alunos pensem,
discutam, criem suas conjecturas, etc. E isso pode ser obtido, ndo necessariamente pela
criagdo de um modelo matematico.

A.4.3 Grupo 3: Plantio de Milho

Os alunos envolvidos nesse trabalho sdo identificados como: C1(A3), C1(B3), C1(C3),
C1(D3) e C1(E3)

O grupo optou por estudar uma problematica relacionada ao plantio de milho. Com
base em dados da literatura o intuito do grupo foi considerar que a producdo de grios fosse destinada ao
tratamento das sementes para comercializacio e plantio de novas safras.

Algumas informagdes consideradas pelo grupo: uma espiga de milho possui em mé-
dia 510 grdos; cada pé de milho possui uma ou duas espigas; a taxa de germinacdo de grios de boa
procedéncia varia de 80% a 90%; as regides produtoras de milho costumam cultivar o milho em duas

safras, conforme Figura A.8.

Figura A.8: Distribuicdo da safra de milho ao longo do ano.

Periodo de safra da soja, milho e cana-de-agucar no Brasil
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Colheita Soja Plantio Soja
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Safrinha Milho SafrinhaMilho

Plantio e Colheita da Cana-de-agtcar

*Praibido o plantio de soja nos estados do MT, MS, GO, TO, SP, MG e MA a fim de evitar a ferrugem asiética o e -

Fonte: Relatério final do grupo.
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Problema estudado: Qual a quantidade de sementes que poderdo ser destinadas ao tratamento e comer-
cializag@o n plantios apds o cultivo do plantio inicial de um hectare?

Hipoteses baseadas nas informagoes:

e A drea inicial plantada serd de um hectare.

Nem todas as sementes que serdo plantadas germinam.

Um pé de milho produz 1,5 espigas.

A quantidade de sementes disponiveis para um novo plantio € proporcional a quantidade disponi-

vel do plantio anterior.

Varidveis e parametros: n: Numero de plantios produzidos a partir da producdo de um hectare inicial;
(@2r: Quantidade de sementes que podem ser plantadas no plantio n; Qg = 55.000 6: Aproveitamento
das sementes para tratamento (0 < 6 < 1); 8: Quantidade de graos por pé, sendo que (3 varia de 510 a
1020. a:: Propor¢do de sementes que germina (0 < o < 1);

Deducgdo do modelo:

Para n = 0 temos (Qy = 55.000

Paran = 1 temos Q1 = Qoaf(1 —0)

Paran = 2 temos Q2 = Q1af(1 — )

Para n =3 temos Q3 = Q2a3(1 — 6)3

Generalizando para n, teremos a equacio de diferencas de primeira ordem:

Qn = Qn_1a6(1—190) (A.10)

Chamando (1 — #) = §, podemos reescrever as equagdes a fim de obter sua solu¢do: Para n = (0 temos
Qo = 55.000

Paran = 1 temos Q1 = Qo6

Para n = 2 temos Q2 = Qo326

Para n =3 temos Q3 = Qoo 335>

Generalizando para n, chegamos a solu¢@o da equacdo A.10

Qn = Qoo B"" (A.11)

Consideragées finais do grupo:

Ao encontrar este assunto percebemos o quanto ele € cheio de detalhes, pois para
um plantio dependemos de vdrios fatores, e nestes fatores foi que baseamos nosso breve estudo, pois o
estudo deste assunto € muito demorado e grande uma das conseqii€ncias disto é a quantidade de tantos
artigos e sites que falam sobre este assunto. Ao estudarmos a fun¢do percebemos ao fazer o grafico, que
ndo foi mostrado neste trabalho, uma funcio exponencial com varidveis discretas e nimeros naturais,

pois, ndo temos nimero de plantio negativo.
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B APENDICE: CONTEXTO 2

B.1 PUBLICACOES ELETRONICAS

Figura B.1: Pagina do blog com informagdes do minicurso Atividades de Modelagem Matemd-
tica com o uso de Recursos Tecnologicos.

.MEnrr\ x B can: x [E] met= x Y [ Hon x 'JAhU. x 1 M unes x ¥ M Usot x ' M unes x A s PADI x M1 unes: x 4 o Histe x B
C [ www.afimdeconhecer.blogspot.com.br

1) Matematica [] Gmail [ Google &, GoogleDrive [ Facebook w9 Twitter [ ltad X Caia GHG1 [\ Lattes § Tradutor €D wuw.uelbr/pos/me..

7+ ¢
%" Compartilhar

Este espaco € destinado a compariilhar informacoes sobre Ciéncia, Tecnologia e assuntos relacionados. Vocé esta convidado a contribuir para
a melhoria deste espaco, entdo, fique a vontade para sugerir assuntos, links, etc.
Obrigada por aparecer!

Algumas de minhas fotos

Minicurso 5 - V EPMEM

Acesso a alguns arquivos:
1 Formulario Inicial
2. Arquivo de apoio
3. Videos [11 [21[31 [4]

Arquive do blog

Prof. Adriana Borssoi

Fonte: http://www.afimdeconhecer.blogspot.com.br/
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B.1.1 Levantamento Inicial para o Contexto 2

O Formulério publicado, ao qual os participantes tiveram acesso, pode ser acessado em:
https://docs.google.com/spreadsheet/viewform?usp=drive_web&formkey=dEIZbVB2c293VVdoaW]
pY3FqRTFkcUE6MQ#gid=0

Levantamento inicial: Minicurso 5 do V EPMEM: Atividades de Modelagem Mate-
matica com o uso de Recursos Tecnoldgicos

O objetivo deste levantamento é conhecer um pouco sobre os participantes do Minicurso 5
do V EPMEM.
Obrigada por participar.

Identificagdo:

e-mail:

Atualmente vocé é:

() Aluno de Graduagdo: Licenciatura em Matematica

() Aluno de Graduacgdo de outro curso

() Professor do Ensino Basico

() Professor do Ensino Fundamental

() Professor da Graduacdo

() Outro:

Vocé tem hdébito de usar recursos tecnoldgicos para apoiar suas atividades? Comente:
Vocé conhece/usa softwares relacionados a Matematica? Em caso afirmativo, quais?
Costuma checar seus e-mails com que frequéncia:

() diariamente, varias vezes

() diariamente

() semanalmente

() esporadicamente

() Outro:

Vocé se sente motivado(a) a usar recursos tecnoldgicos em suas aulas, enquanto profes-
sor(a) ou mesmo enquanto aluno(a)? (Mencione de que forma o faz ou poderia fazé-lo.)
Sobre a Modelagem Matematica na Educacdo Matemadtica. (Na escala de 1 a 5 pontue cada
item de acordo com seu grau de familiaridade.)

1 2 3 4 5
Conheco a Modelagrem Matematica | () () () () ()

Ja fiz trabalhos de modelagem O O O O O
Uso modelagem em minhas aulas O O O O O
Leio textos sobre modelagem O O O O O

Espaco destinado a algum comentdario oportuno que vocé queira fazer.
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B.1.2 Levantamento Complementar para o Contexto 2

O Formulério publicado, ao qual os participantes tiveram acesso, pode ser acessado em:
https://docs.google.com/spreadsheet/viewform?usp=drive_web&formkey=dDh3MVNEVmxUOW 1kdIFM
cDIrS2M4MI1E6MQ#gid=0

Levantamento Complementar - Minicurso 5 do V EPMEM: Atividades de Modelagem
Matematica com o uso de Recursos Tecnolégicos

Este levantamento tem o intuito de avaliar o desenvolvimento do Minicurso 5: Atividades
de Modelagem Matemadtica com o uso de Recursos Tecnoldgicos, realizado durante o V
EPMEM, bem como de complementar algumas informacdes dos participantes.

Desde ja agradeco sua participacao.

Nome completo:

Formacdo Académica (nome do curso e, caso ainda ndo tenha concluido, informe o periodo
ou ano que esta cursando):

Instituicdo em que cursa/cursou a graduagdo:

Pés-graduacao:

() Especializacdo () Mestrado () Doutorado () Outro:

Informe a drea da pés-graduacdo (a0 menos a de maior titulagao):

Institui¢do em que cursa/cursou a pds-graduacao:

Quanto ao desenvolvimento do minicurso (selecione conforme seu grau de concordéncia):

concordo concordo indeciso/semdiscordo.  discordo
plena- opinido plena-
mente mente
O laboratério de Informaética | () 0) O) 0) O)
utilizado era adequado para
as necessidade.
O tempo destinado para o de- | () O) O) O) O)
senvolvimento dos temas foi
adequado.
Os temas abordados sdo rele- | () O) O) O) O)
vantes para a pratica acadé-
mica/docente.
Foi possivel aprender algo | () 0) O) O) O)
novo sobre recursos tecnold-
gicos.
Foi possivel melhorar meu | () O) O) O) O
entendimento sobre modela-
gem matemadtica.
Minhas expectativas com o | () O) O) O) )
minicurso foram alcangadas.

Espaco para comentarios que julgar pertinentes quanto aos itens anteriores.
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B.2 TERMO DE AUTORIZACAO

Figura B.2: Termo de Autorizacdo apresentado aos participantes do minicurso

Toledo, 09 de novembro de 2012.

TERMO DE AUTORIZACAO

Tendo em vista o desenvolvimento de parte da pesquisa de doutorado, sob responsabilidade de Adriana
Helena Borssoi, aluna do Programa de Pas-Graduagio em Ensino de Citncias e Educagio Matemirica
da Universidade Estadual de Londrina, declaro que consinto que a mesma utilize meus registros escritos
¢ os registros de minhas discussGes na realizagio das arividades desenvolvidas no Minicurso 5
Auvidades de Modelagem Matemitica com o uso de Recursos Tecnologicos, durante o V' EPMEM,
podendo utiliza-los parcial ou integralmente, sem restrigaes de prazos ¢ citagdes, desde a presente dava,
F‘Odmdn} di»u|gé—|..15 em Publicag:ét‘s. COTMEIessos © eventos da drea com a condigio de que meu nome o
5[""{1 Clll.ddf_} €I hlIFK_J“L‘SC H.lg!ma. gﬂmlindo (8] ﬂnUnimE(]. lguajmr.‘n[[‘ abdl‘c‘_} {405 dl‘r{.‘l‘lf_}h‘ meus € dE
meus descendentes. Declaro anda, que fur  devidamente infut‘rnado:a:l ¢ csclue:ida{aj quanto A
investigagio que serd desenvolyida.

Nome CPF Assinatura
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C APENDICE: CONTEXTO 3

C.1 PUBLICACOES ELETRONICAS

Figura C.1: Pagina de internet elaborada para disponibilizar informagdes do projeto Atividades
de Modelagem Matemdtica no estudo de temas da disciplina de Cdlculo Numérico, disponivel
durante o projeto.

GQRUPEMMAT,

Grupo de Pesquisa sobre

Modelagem Matematica e
Educacao Matematica

Inicial

Projeto de Ensino - APS

Atividades de Modelagem Matematica no estudo de temas da disciplina de Calculo Numérico

Professora Adriana Helena Borssoi
adrianaborssoi@utfpr.edu.br

EZ Conhega o Projeto Atendimento com a Professora

[ Sobre a Avaliacio E
Agende na Planilha de Horarios

ou

Pelo e-mail: adrianaborssoig@utfpr.edu.br

ﬁ]niu'al

Fonte: http://pessoal.utfpr.edu.br/adrianaborssoi/aps_cn.html
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C.1.1 Formulario de Levantamento Inicial do Projeto de Ensino

O Formuldrio publicado, ao qual os alunos tiveram acesso, pode ser acessado em:
https://docs.google.com/spreadsheet/viewform?usp=drive_web&formkey=dHlucVFxcnU5V3dpUEx
INVZDQnhlUnc6MQ#gid=0

O referido Projeto de Ensino foi apresentado a DIRGRAD, em 22 de novembro de 2012, e
recebeu parecer favoravel para ser desenvolvido como Atividade Pratica Supervisionada -
APS, nas disciplinas de Calculo Numérico.

Desse modo, se faz necessario o preenchimento deste levantamento, proposto com o obje-
tivo de conhecer o perfil, sob determindos aspectos, dos alunos matriculados na disciplina
de Calculo Numérico, no segundo semestre letivo de 2012.

Agradeco a participacao de todos.
Professora Adriana Borssoi

Nome Completo:
Data de Nascimento:
E-mail preferencial, para contato:

Identifique o seu curso:
() Engenharia Ambiental () Engenharia de Materiais

Identifique a disciplina/ turma em que estd matriculado:
() MA64a/ EA41 () MA64a/ EA42 () MA94a/ EM41

Estd cursando esta disciplina pela:
() Primeira vez () Segunda vez () Terceira vez () Outro:

Atualmente, além de estudar, vocé também (se desenvolver outras atividades regulares in-
forme no campo "Outro"):

() Faz estagio

() Trabalha

() Participa de projetos na universidade, como: iniciagdo cientifica, projeto de ensino, etc.
() Outro:

Espaco para especificar as atividades selecionadas acima:

Vocé tem acesso a Internet de (uma ou mais opgdes):
() casa () faculdade () trabalho () Outro:

Costuma checar seus e-mails com que frequéncia?
() diariamente, vérias vezes () diariamente () semanalmente () esporadicamente

Vocé participa de redes sociais? (Em caso afirmativo, e se ndo se importar, informe quais:)
() Nao () Sim



Vocé tem habito de usar recursos tecnoldgicos para apoiar suas atividades de estudo? Em
caso afirmativo, que recursos normalmente utiliza, e, com que finalidade o faz?
() Nao () Sim

Durante seu curso de graduacdo, em que medida a tecnologia foi/estd integrada as aulas em
geral? (Comente, mencionando exemplos)

Vocé conhece/usa softwares relacionados & Matemaética ou a outras dreas do conhecimento,
que a seu ver ddo suporte as atividades académicas? (Mencione quais, em caso afirmativo.)
() Nao () Sim

Para vocé o termo "Modelagem Matemdtica"é familiar? Qual é o seu entendimento sobre
0 mesmo?

Na sua opinido, qual € a relevancia das APS - Atividades Préticas Supervisionadas, que
compdem a carga hordria das disciplinas curriculares?

Espaco destinado a comentérios ou questionamentos oportunos, que vocé queira fazer.

205
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C.1.2 Formulario para Avaliacio do Projeto de Ensino

O Formuldrio publicado, ao qual os alunos tiveram acesso, pode ser acessado em:
https://docs.google.com/forms/d/1dtrZ35317LnLBcRiPbD_VGTICqabSy-AC3j4ghl4rkU/viewform

Este formulario tem o intuito de avaliar o projeto de ensino proposto como APS. Soli-
cito que responda francamente as questdes abaixo e ndo hesite em fazer os comentarios
que julgar pertinentes. Lembro que esse projeto faz parte de meu trabalho de pesquisa de
doutorado e que, no caso de mengdo a alguma informacgao fornecida, seu anonimato sera
preservado.

Obrigada pela participagao.

Professora Adriana Borsssoi

Nome Completo:

Em uma escala de 0 a 10 escolha a pontuacdo que expressa a sua avaliacio de cada questao.
Quanto ao Projeto

A proposta de APS na forma de Atividades de Modelagem Matematica no estudo de temas
da disciplina de Céalculo Numérico foi adequada?

Or 02 O3 O4 O5 06 O7 O8 (9 (OI0
O cronograma proposto foi adequado?

O 02 03 04 05 06 O7 O8 (9 010

Em que medida as orientacdes com a professora contribuiram com o desenvolvimento da
atividade de modelagem?

O 02 O3 04 O5 06 O7 O8 (9 010

Quanto a Atividade de Modelagem Matematica

Qual foi o grau de dificuldade do grupo na defini¢do do tema a ser estudado?

Or 02 O3 04 05 06 0O7 O8 (9 010

Qual foi o grau de dificuldade do grupo na identificacdo do(s) método(s) numérico(s) ade-
quado(s) ao problema?

O 02 O3 04 05 06 O7 O8 (9 010

A atividade de modelagem desenvolvida pelo grupo foi relevante para a aprendizagem de
conceitos de Célculo Numérico?

O 02 O3 04 05 06 O7 O8 (9 010

O trabalho desenvolvido permitiu aprendizagem de conceitos de outras dreas?
O 02 O3 04 05 06 0O7 O8 (9 010

Suas expectativas iniciais com o desenvolvimento do trabalho foram satisfeitas?

O 02 O3 04 05 06 O7 O8 (9 010

Sobre a atuacido do Grupo no Projeto

As proximas questdes dizem respeito ao envolvimento individual e do grupo durante a
atividade.

Classifique sua motivagdo inicial para o desenvolvimento da APS.
Or 02 03 04 O5 06 O7 O8 (9 010
O grupo trabalhou colaborativamente?

O 02 O3 04 05 06 O7 O8 (9 010
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Atribua uma nota para sua participagdo no desenvolvimento da atividade de modelagem.
(Integrante 1 - Considere o seu envolvimento com o grupo, se vocé fez sugestdes relevantes,
se participou de todas as fases - da pesquisa a resolucdo do problema.)

Or 02z O3 O4 O5 O6 O7 O8 ()9 (OI0

Comparativamente a sua nota, avalie a participacdo do Integrante 2 no desenvolvimento da
atividade de modelagem. (Considere a ordem alfabética se o seu grupo € composto por 3
pessoas.)

Or 02 O3 O4 O5 06 O7 O8 ()9 10

Comparativamente a sua nota, avalie a participacdo do Integrante 3 no desenvolvimento da
atividade de modelagem. (Considere a ordem alfabética se o seu grupo é composto por 3
pessoas.)

Or 02 O3 O4 O5 O6 O7 O8 ()9 (OI0

Classifique sua motivagao ao final do desenvolvimento da APS.

O 02 O3 O4 OS5 0O6 O7 O8 ()9 OIl0

Expresse sua opiniao.

Com o desenvolvimento desse trabalho, vocé considera ter modificado seu entendimento
inicial quanto a Modelagem Matemaética? Comente.

O que vocé pensa sobre a integracdo de atividades de modelagem como APS?

O grupo fez uso de recursos tecnoldgicos durante o desenvolvimento do trabalho? Indique
0s usos que foram feitos.

Quanto ao uso de recursos tecnoldgicos, vocé encontrou limitagdes que possam ter influen-
ciado no desenvolvimento da atividade? Comente.

O trabalho final entregue ndo revela toda a dindmica de sua elaborag@o. Entdo, esse espaco
é uma oportunidade para que vocé comente ou descreva fatos que considera relevantes e
que foram omitidos no trabalho final.

Houve a aprendizagem de algo em especial que vocé gostaria de mencionar?

Espaco para outros comentérios que julgar pertinentes. (Pode ser apontamentos de aspectos
positivos e/ou negativos observados no decorrer do Projeto.)
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C.2 TERMO DE AUTORIZACAO

Figura C.2: Termo de Autorizagao apresentado aos alunos da disciplina de Calculo Numérico

Londona, dezemben de 2002

TEREMO DE AUTORTZACAO

Tendo em vistz 0 desenvolvimento de parte da
Heleme Bormsod, dlhuns do Fropems de Fos-Gr

wisa de doutorzdo, sob responsabdlidad
o em Ensing de Cifncias ¢ Ed

u: Londrinz, declamo que comsiTibo
esma utilize mews Rpistos esitos € OF Wgistos de minhes disomsdes na reslizacio das
desemmolvidss dummte o projeto de emsinoc Avividsdes de Modelapema Matemndtica no estud

dz discipline de Cdoulo MNumérico, podendo utlizslos parcizl ou inteprlmente,

3 presente datz, podendo divulps-las em publi 5, CODPTRSSOE €
que men nome nEo seja citedo em hipdtese slpums, paEntinds o
descendentes. Deeclaro zimds, que fis
que 322 desenwvolvida

de prazos ¢ citagdes,

2 condicso d
zhdico dos dimites mes e de mens
devidamente infomedolz) e esclarecido’s) quanto 2 investy

MAd4a: Turma FA4]
Nome CFF Asyinatara

MAfida: Turma EA4]
Nome CFF Assinatura
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C.3 PLANO DE ENSINO DA DISCIPLINA DE CALCULO NUMERICO
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Ministério da Educagdo _
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA rPR
Campus Londrina

PLANO DE ENSINO

Fonte: <http://pessoal.utfpr.edu.br/previero/Numerico/plano_de_ensino_engenharia_ambiental_ea41.pdf>
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PROFESSOR TURMA
Wellington Donizeti Previero Efd1
ANO/SEMESTRE CARGA HORARIA {aulas)
AT AP APS AD APCC Total
2012/02 ” o 56
INT: Atividades Tedricas, AP: Atividades Praticas, APS: Atividades Praticas Supenvisionadas, AD: Atividades a Distancia,
IWPCC: Atividades Praticas como Componenta Curncular.
DIAS DAS AULAS PRESENCIAIS
Dia da semana Segunda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado
Mamero de aulas no
semestre (ou ano) e a2
PROGRAMAGAO E CDHIEUDDS DAS AULAS [PRE\;‘I?&O}
Dlafhrpzl::dTana Conteido das Aulas d,iu:lfla:
2641 Aula Tedrica: Apresentagio da disciplina: ementa, bibliogralia e criténos 2
N de avaliagiio. Conceitos bisicos sobre Erros.
2712 Aula Pritica: lntroduciio ao software Maple: principais comandos.
0312 Aula Tedrica: Conceitos basicos sobre Ermos, 2
04/12 Aula Pritica: Introdugio ao software Maple: principais comandos. 2
1z Aula Tedrica: Leros Reais de Fungoes Reais: lntrodugio. Méodo da 2
Bisseeciio. Método das Cordas. Interpretag o geométnca dos métodos.
1112 Aula Pritica: lmplementacio do Método da Bisseccio ¢ do Método das 2
Cordas.
17412 Aula Tedrica: Zeros Reats de Fungbes Reais: Método de Newton-Raphson. 2
| Interpretagio geométrica dos méwdos. Comparagio entre 0s métodos.
18/12 Aula Pritica: lmplementagio do Méwdo de Newton 2
0402 Aula Tedrica: Resolugio de Sistemas de Equagdes Lineares: Método de 2
0502 Aula Pritica: Implementacio do Méwdo de Eliminacio de Gauss 2
18402 Aula Tedriea: Resolugiio de Sistemas de Equages Lineares: Fatoragdo LU 2
1902 Aula Pritiea: Implementacio do Métwdo de Eliminacio de Gauss com 2
estratégia de pivotamento.
2502 Aula Tedrica: Resolugiio de Sistemas de Equagdes Lineares: Gauss-Jacobi 2
26102 Aula Pritica: lmplementagio do Método de Gauss-Jacobi 2
0403 Aula Tedrica: Interpolacio: intmodugio. Polindmw  Inwerpolador  de 2
Lagrange
03403 Aula Pritieca: Entrega da APSL. lmplementagio do Polmomio 2
Interpolador de Lagranpge
1103 1" Avaliacio 2
12403 Aula  Pritica:  lnerpolacio:  Polindmio  Interpolador  de  Newton. 2
lmplementacio do Polindmio Interpolador de Newton.
1803 Aula Tedrica: lnterpolacio: Formula de Newton-Gregory.
1903 Aula Pritica: Implementagio do  Polindnio  de  Newton-Gregory. 2
Comparagio entre os Métodos.
25003 Aula Tedriea: Ajuste de curvas. Ajusie Linear Simples. Ajuste Linear
Multiplo
26103 Aula Pritica: Ajuste de curvas no Maple
0104 Aula Tedrica: Integragio numénca: Regra dos Trpézios. Regra dos
Trapézios Repetida,
02404 Aula Pritica: lmplementaciio da Regra dos Trapéaios Rependa. 2
0804 Aula Tedriea: Regm de 1/3 de Simpson. Regra de 1/3 de Simpson 2
Repetida.

Fonte: <http://pessoal.utfpr.edu.br/previero/Numerico/plano_de_ensino_engenharia_ambiental_ea41.pdf>
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PROGRAMAGAO E CONTEUDOS DAS AULAS (PREVISAD)
anfp'::ifd?am Conteddo das Aulas ;Tlﬁ;
0904 Aula  Pritiea: lmplementacio da Regm dos Trapézios Repetida. 2
Implementacio da Regra de 1/3 de Simpson Repetida
1504 Aula Tedrica: Solucfio numénca de equagdes diferenciais ordindnas: 2
Método de Euler. Métodos de Runge-Kutta de segunda ordem
16/04 Aula Pratica: Implementagio do Méwdo de Euler 2
22404 2* Avaliacio 2
23404 Aula Pritica: Entrega da APS 2. 2
20404 Prova Substitutiva 2
3004 Vista de Prova 2
) cronograma das aulas poderd sofrer alteragbes durante o semesire letivo.

As aulas tedricas serio, em sud maioria, expositivas, durante as quais os alunos serfo meentivados a panicipar
a fim de esclarecer as dividas ¢ contribuir com exemplos ¢ sugestbes,

As aulas prl ﬁo desenvolvidas no laboratdrio de informatica para que se¢ja possivel utilizar recursos
computacionais pam compreensio dos métodos, por meio de softwares adequados. Além disso, os alunos
mmplementario os métodos estudados usando o soltware Maple.

ATIVIDADES PRATICAS SUPERVISIONADAS

Para as Atvidades Priticas Supervisionadas serd proposta a implementacio dos métodos estudados usando o
software Maple. Estas atividades devem ser entregues ao professor em data de fixada. O acompanhamento das
atividades serd feito pelo prolessor nos horirios de atendimento,

ATIVIDADES A DISTANCIA

Niio hi.

ATIVIDADES PRATICAS COMO COMPONENTE CURRICULAR

MNiio hi.

|
|
A avaliacio na discipling se dard ao longo do semestre por meio de duas provas eseritas, composta de questdes
onde o aluno deverd demonstrar sua compreensio dos conceitos ¢ téenicas estudados em sala de aula e das

atividades priticas supervisionadas. Em cada nota (N1 e N2) a avaliacio feita em sala de aula ter peso Tea
APS peso 3. A nota final (NF1) seri determinada pela média aritmética das 2 notas (N1 e N2), 1o &

MNFI=(N1+N2)/2

O aluno com nota final superior ou igual a 6.0 ¢ com 75% de presenca estard aprovado. Serd aplicada uma
avaliacio de recuperagdo (prova substitutiva) com todo o contetdo da discipling no final do semestre para 08
alunos com nota mleror a 6,0 ¢ com pelo menos 75% de fregiiénela. A nota de recuperagio substiuin a menor
das notas N1 e N2, Apos a recuperaciio, a nota linal serd dada pela média aritmética das notas N1 ¢ N2, sendo
a menor dessas notas ja substituida pela prova de recuperagio. O alunoe com nota final superior ou igual a 6,0
estard aprovado.

Fonte: http://pessoal.utfpr.edu.br/previero/Numerico/plano_de_ensino_engenharia_ambiental_ea41.pdf
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ORIENTAGCOES GERAIS

Os critérios para a aprovacio na disciplina siio determinados pelo Regulamento Didatico-Pedagogico dos
cursos de graduacio de UTFPR.

E aconselhado aos alunos, procurar o professor nos horirios de permanéncia a fim de esclarecer dividas
relacionadas ao conteido e buscar orientaciio para o estudo. Além disso, ¢ muilo imporanle procurar o
professor, nos horarios de atendimento, para fazer a vista de prova apos a correciio a fim de wmar ciéneia dos
Acertos e erms.

Os resultados das avaliagbes serfio sempre disponibilizados na pagina: hitp:/pessoal. utfpr.edu bo'previero/
Neste enderego o aluno pode encontrar alguns arquivos para consulta e apoio ao estudo.

Assinatura do Professor Assinatura do Coordenador do Curso

Fonte: <http://pessoal.utfpr.edu.br/previero/Numerico/plano_de_ensino_engenharia_ambiental_ea41.pdf>
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C.4 PROJETO DE ENSINO

Titulo: Atividades de Modelagem Matematica no estudo de temas da disciplina de Calculo Numé-

rico.

Descricao

Tendo em vista parte da pesquisa de doutorado, que eu, Adriana Helena Borssoi,
desenvolvo no Programa de Pés-Graduac@o em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matemadtica da Univer-
sidade Estadual de Londrina, sob orientacdo da Professora Dra. Lourdes Maria Werle de Almeida, este
projeto visa desenvolver um trabalho em parceria com o professor da disciplina de Célculo Numérico,
Wellington Donizeti Previero, ao longo do segundo semestre de 2012. Durante o trabalho pretendemos

coletar dados para sustentar parte da pesquisa de doutorado.

Justificativa

A pesquisa em andamento no doutorado considera substancialmente: a Modelagem
Matematica enquanto drea de pesquisa da Educagdo Matemadtica, a Teoria da Aprendizagem Significativa
de David Ausubel e o uso de recursos tecnoldgicos no processo de ensino e aprendizagem da Matem4-
tica. Assim, essa investigacdo considera a demanda de pesquisas em modelagem matemdtica, no que
diz respeito a teorizagdo sobre o processo de aprendizagem de estudantes envolvidos em atividades de
modelagem, com especial atencdo a aspectos cognitivos dos mesmos.

A modelagem matemética como uma alternativa pedagdgica é reconhecida como fa-
cilitadora da aprendizagem significativa dos estudantes, dentre outras razdes, por proporcionar um ambi-
ente com potencial para envolver os alunos em atividades que levam a aprendizagem intencional, ativa,
construtiva, cooperativa e auténtica.

No sentido do mencionado, entendemos que a pesquisa deva se voltar as praticas dos
alunos especialmente durante as Atividades Praticas Supervisionadas (APS) planejadas para a disciplina
de Calculo Numérico. Tais atividades s@o previstas nos projetos dos cursos da UTFPR e regulamentadas
segundo a Resolucdo n® 78/09 - COEPP, de 21 de agosto de 2009. Segundo a resolucdo, em seu Art. 20,
as APS sdo definidas como: atividades académicas desenvolvidas sob a orientagcdo, supervisdo e avali-
acdo de docentes e realizadas pelos discentes em hordrios diferentes daqueles destinados as atividades
presenciais.

Devido a natureza das APS, entendemos que este é um espaco pertinente em que
as atividades de modelagem podem ser propostas, complementando os estudos das aulas presenciais,
pois, o Art. 3o esclarece que: podem ser consideradas Atividades Préticas Supervisionadas (APS):
estudos dirigidos, trabalhos individuais, trabalhos em grupo, desenvolvimento de projetos, atividades
em laboratdrio, atividades de campo, oficinas, pesquisas, estudos de casos, semindrios, desenvolvimento
de trabalhos académicos, préticas de ensino e atividades especificas dos cursos de licenciatura, dentre
outras.

Indmeras pesquisas trazem o entendimento de que ambientes de ensino e aprendiza-
gem devem ser pensados de modo a considerar o potencial das tecnologias de informacao e comunicagdo
que estdo disponiveis atualmente a grande parte da sociedade. Assim, durante as atividades de modela-

gem vamos nos valer desses recursos tecnolégicos como uma oportunidade de promover experiéncias de
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aprendizagem em que os alunos possam aprender fazendo, de modo a aprimorar continuamente seus co-
nhecimentos e construir novos conhecimentos. No decorrer dos trabalhos, serd possivel observar como
a tecnologia pode ser usada para que os alunos se sintam convidados a: problematizar, experimentar,
planejar, comunicar com os outros, construir modelos, visualizar resultados, de forma a promover uma
aprendizagem que seja relevante para além do ambiente escolar.

Sendo assim, as a¢Oes pensadas com a pesquisa também se alinham as recomenda-
¢des sobre o conjunto de habilidades que se espera que tenham os individuos do século 21, habilidades

estas de pensamento critico e funcional relacionadas com informag¢ao, midia e tecnologia.

Objetivo

Pesquisar o processo de ensino e aprendizagem dos alunos de Célculo Numérico ma-
triculados no segundo semestre de 2012, nas disciplinas MA64a do curso de Engenharia Ambiental e
MA94a do curso de Engenharia de Materiais, durante o desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica que comporao as atividades praticas supervisionadas (APS) previstas no plano de ensino das

referidas disciplinas.

Procedimentos Metodolégicos
Como Atividade Prética Supervisionada serd proposto aos alunos o desenvolvimento
de atividades de modelagem matematica, que serdo orientadas e acompanhadas pela professora pesqui-

sadora, com a anuéncia do professor da disciplina. Os seguintes pontos deverdo ser considerados:

e As atividades poderdo ser desenvolvidas em grupos de 2 ou 3 integrantes;

e Os temas das atividades de modelagem serdo escolhidos por cada grupo, de acordo com seu inte-

resse e, deverdo preferencialmente ser relacionadas as 4reas de estudo do curso;

e Necessariamente as atividades de modelagem devem contemplar métodos numéricos estudados

no decorrer do semestre, previstos na ementa da disciplina;

e As orientacdes acontecerdo ao longo do semestre em encontros presenciais nas dependéncias da
UTPFR Campus Londrina e a distincia, neste caso por meio da Web. Os hordrios de orientacdo

serdo definidos em comum acordo com cada grupo.

e A avaliacdo das atividades se dard ao longo do semestre, de acordo com o desenvolvimento das

atividades e compreenderd 30% da nota da disciplina;

e Ao final do semestre os grupos deverdo entregar uma versdo impressa € encaminhar a versao

eletronica ao professor.

A coleta de dados serd realizada de acordo com as normas de ética em pesquisa. Para
o registros dos dados serdo utilizados diferentes meios, como: gravacdo de audio e/ou video dos en-
contros de orientagdo com os grupos e, arquivamento de materiais produzido pelos alunos, sendo eles:

manuscritos, impressos ou arquivos eletrénicos.



216

Descriciao dos Elementos

Responsdvel pelo projeto: Prof. Adriana Helena Borssoi.

Carga Hordria: 12 horas

Participantes: Professor Wellington Donizeti Previero, responsavel pelas disciplinas MA64a e MA94a e
alunos matriculados nas referidas disciplinas, no segundo semestre letivo de 2012.

Recursos Fisicos: Sala dos professores do Grupo de Matematica, laboratério de Informatica da UTFPR

Campus Londrina ou outro espaco do Campus devidamente e previamente autorizado.
Avaliacao de Resultados

A avaliacio serd realizada ao longo do periodo de realizacdo do projeto, sendo que
ao final do mesmo um relatdrio serd elaborado e apresentado a DIRGRAD - Diretoria de Graduacio e
Educagao Profissional da UTFPR Campus Londrina.

Londrina, 22 de novembro de 2012.

Adriana Helena Borssoi

Professora responsdvel pelo projeto.

De acordo,

Wellington Donizeti Previero

Professor responsével pelas disciplinas
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C.5 DESCRICAO ABREVIADA DAS ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA DOS GRUPOS

A seguir, as atividades de modelagem desenvolvidas pelos grupos no decorrer do
Contexto 3 serdo descritas de forma breve, de modo a permitir identificar a existéncia dos seguintes ele-
mentos: situacdo inicial; definicdo do problema; fonte dos dados; modelo obtido; abordagem usada na
resolugdo; interpretacdo e validacdo dos resultados; consideracdes finais do grupo. As informagdes refe-
rentes a cada trabalho serdo apenas do relatdrio final entregue pelos grupos e nio serdo complementadas

com registros dos encontros de orientacdo ou outra forma de contato.

C.5.1 Grupo 1: Emissao de Poluentes por veiculos leves em Londrina

Grupo composto pelas alunas C3(A1) e C3(B1), ambas do curso de Engenharia Am-
biental.

Situacao Inicial Caracterizaram fontes méveis de emiss@o de poluentes (veiculos
automotores) e como estas influenciam na qualidade do ar. Apresentaram dados sobre a frota brasileira
e medidas tomadas para a redugdo dos problemas (legislacdo, programas, etc.). Trataram também de
dados regionais, de Londrina com os quais a modelagem foi desenvolvida.

Justificaram a relevancia do trabalho citando que: "Por mais complexo e dificil que
possa ser o estudo de emissdo de poluentes por veiculos automotores, ele deve ser feito, para uma com-
preensdo total dos problemas que esses poluentes podem causar. Portanto, torna-se necessirio o co-
nhecimento dos principais poluentes emitidos pelos automdveis para que o estudo de consequéncias de
emissdo ao longo do tempo seja feita de forma efetiva".

A andlise da frota se d4 pela emissao de quatro poluentes (CO, NOx, NMHC, RCHO),
oriunda da utilizag@o os dois tipos mais comuns de combustivel, a gasolina e o etanol, em automdveis
leves. As emissdes destes quatro poluentes sdo de forma geral téxico e altamente prejudicial a satide
e com excec¢do do CO, sao precursores na formacao do 0zdnio troposférico. Alegaram que simulagdes
com modelos mateméticos em regides com concentracdo de poluentes atmosféricos podem mostrar a
perspectiva futura e ajudar a tomar medidas para minimizar os problemas.

Definicao do Problema

Primeiramente o interesse era obter um modelo matematico que permitisse conhecer
o tamanho da frota londrinense no intervalo de 2004 a 2012 (periodo em que nao houve mudangas no
perfil dos incentivos governamentais com relacdo ao consumo de automoveis e em relagdo ao combus-
tivel). Com os resultados do primeiro modelo visavam outro modelo matematico, para representar a
evolugdo da emissdo dos poluentes para o periodo de 2004 a 2016.

Fonte dos Dados

Os dados foram obtidos em buscas pela Internet de sites como: do INEA, em que
obtiveram informagdes sobre os principais compostos poluentes: CO (mondxido de Carbono), NMHC
(Hidrocarbonetos nao-metano), RCHO (Aldeidos), NOx (()xido de Nitrogénio) e dados do incremento
médio de emissdes dos referidos poluentes por aciimulo de rodagem para os combustiveis Gasolina e
Etanol; site do DETRAN-PR, para os dados da frota de automdveis leves em Londrina nos anos de 2004

a 2012; e site da CETESP, para dados da média geral da quilometragem anual.
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Modelos Obtidos

A partir de dados tabelados trabalharam com a hipétese de que o comportamento do
grifico que descreve a emissao de poluentes por ano, liberado pelos automdveis leves do municipio de
Londrina, fosse descrito por um modelo polinomial.

Implementaram um algoritmo para calcular a emissdo total do poluentes para uma
frota anual, para os anos de 2004 & 2012, a partir dos dados tabelados. O resultado obtido foi uma matriz
de dimensdo 9 x 4 para cada tipo de combustivel, conforme Figura C.3.

Com os dados dos célculos anteriores implementaram uma interpolacdo, usando o
método de Newton-Gregory, que gerou um polindmio que representa o que acontece com a emissao de
cada poluente no decorrer dos anos (Figura C.4). A partir de cada polindmio um graficos foi gerado para

ilustrar interpolacdo.

Figura C.3: Modelo elaborado e resultados gerados pela implementa¢do do modelo

Emisséo utilizando Gasolina nos anos de 2004 a 2012:
(CO, NQx, NMHC & RHCO)

co NQx NMHC RCHO
n e r238.8208320 27.24192000 20.88547200 0.6356448000 ]
(L R00ITD B 253.3579992 2890015200 22.15678320 0.6743368800
262.7691912 29.97367200 22.97981520 0.6993856800
277.0128504 31.59842400 24.22545840 0.7372963600
292.5782424 33.37394400 25.58669040 0.7787253600
fori from 1 fon do 3103686144 3540326400 27.14250240 0.8260761600
o 5 i M 0TS 3315996576 37.82505600 28.99920960 0.8825846400
: 351.9293472  40.14403200 30.77709120 0.9366940800
000741200010 6410°5) 1378.6101712  43.18747200 33.11039520  1.007707680 |

=RCHO:

Emiss&o utilizando Etanol nos anos de 2004 a 2012:
(CO, NQx, NMHC e RHCO)

co NOx, NMHC RCHO
[41.35928832 3.692793600 4431352320 0.51659911040 7

43 87685299 3917576160 4.701091392 0.5484606624
45 50669491 4063097760 4875717312 0.5688336864
4797342950 4283341920 5.140010304 0.5996678688
50.66906342 4524023520 5428828224 06333632928
printf [Emiss3a utilizands Etanal nos snos de 2004 3 2012 [CO, NGx, NMHC e RHCO); 5375002214 4.799109120 5.758930944 0.6718752768
pnt (TE); 5742684058 5127396480 6.152875776 (0.7178355072
= 6094756147 5441746560 6530095872 0.7618445184
6720 133757, 136767, 146289, 154505, 163504, 175116 185852, 199942): | 65.56817971 5.854301760 7.025162112 0.8196022464 |

ntf ("Emissdo utilizando Gasolng nos anos de 2004 3 2012 (GO, NOw, NMHG & RHGO)):

print (TG);

Fonte: Relatério entregue pelo grupo.

Abordagem usada na Resoluciao

Inicialmente implementaram o cédigo da Figura C.3 e calcularam a emissao total do
poluente para uma frota anual, no periodo de 2004 a 2012, utilizando dados tabelados.

As varidveis e parametros para essa etapa foram assim definidos:

Na primeira etapa do modelo foi utilizada a seguinte equagio:

Ep = Fep x km x N x 1075, onde,
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Ep: emissdo do poluente considerado para a frota (ton/ano) pode ser C02, NOx,
NMHC ou RCHO.

Fep: fator de emissdo da frota para o poluente de interesse (g/km) retirado da tabela
e colocado diretamente no modelo matematico.

km: média geral da quilometragem rodada anualmente (km), retirado da tabela e
colocado diretamente no modelo matematico.

N: nimero de veiculos da frota.

1075: mudanca de g para ton.

A: ano

n: dimensdo da matriz.

1: auxiliar para ’caminhar’ sobre as linhas e colunas da matriz.

T'G: matriz que ird armazenar as emissdes totais dos poluentes para os automéveis
leves que se utilizam de gasolina.

T E: matriz que ird armazenar as emissdes totais dos poluentes para os automéveis
leves que se utilizam de etanol.

Com os dados dos cdlculos anteriores, construiram uma interpolagdo, pelo método de
Newton-Gregory, e geraram um grafico do polindmio para a emissdo de cada poluente no decorrer dos
anos. Nessa etapa as varidveis e paramentros usados na implementagao foram:

xt: utilizado para o usudrio colocar os anos.

yt: utilizado para o usudrio armazenar as toneladas de poluentes finais emitidos.

n: dimensdo da matriz.

int_inicial: o valor inicial, no caso o ano inicial.

int_final: o valor final, no caso o ano final.

O valor inicial e o valor final serdo o intervalo em que o gréfico sera gerado.

1 e j: auxiliares para ’caminhar’ sobre as linhas e colunas da matriz.

B: matriz auxiliar ao programa de interpolacao.

h: auxilia para o calculo do polindmio.

p: polindmio gerado pelo modelo mateméatico Newton Gregory, para auxiliar na cons-
trucdo do grafico das toneladas de poluentes emitidos pelos anos.

Interpretacao e Validacao dos Resultados

Consideraram que o modelo se mostrou eficaz devido aos resultados obtidos. De
acordo com os dados do DETRAN, do INEA e da CETESB, conforme os anos passam, a quantidade de
automoéveis leves na cidade de Londrina aumenta e junto com ela a emissdo dos poluentes: CO, NOx,
NMHC e RCHO.

Os gréficos indicam que a fung¢fo cresce "exponencialmente"como foi observado em
torno do ano de 2016 quando espera-se uma grande quantidade desses poluentes sendo liberados na
atmosfera.

Ao utilizar a frota exata no intervalo estudado (2004-2012), e conhecendo que desse
total a porcentagem de automdveis leves que utilizam gasolina é de 60% e de etanol 8%, utilizou-se
destes conhecimentos para a cria¢cdo de um polindmio por interpolagdo, com o auxilio de um sistema

matematico operacional, o MAPLE, que nos estimasse um grédfico e valores préximos do que seria e
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Figura C.4: Implementacdo do método de Newton-Gregory para a emissdo dos poluentes no
periodo de 2004 a 2016 e o gréfico gerado para o poluente NOx

> grafico = proc(xt, ¥t n, int_inicial, int_final) =yt=TG[ . 2]
focal i, j, B, h, produto: grafico (xt, yt 9, 2004, 2016);

global p; NOx
E = Matrix(n,n);
h = xt[2]-xtf1]: = -73010% x + 7901010 2% + 127 1017 A2 —

. 00 t27 10t F — 315107 + 7sa0. 4 —
for i from 1 to n do 7 2 7
Bi 1] = yifi 112 7 + 0.0000695 5% + 1.83 10
end do; J

for j from 2 to n do /
for _a' _from 1 _to (r_TH-JJ dp_ {

Blijj = (B[i+1,j-1] - Bfi,j-1]);
end do;

end do;
p=0
produto = 1;
for j from 1 to n do
p = p + (produto™B[T DAG-1)1"(A"(-1)));

produto = produto * (x-xt{j]);
end do;

TOMELADA

plot(p, x=int_tnicial int_final);

2004 2006 2008 2000 2z U 2016

end: ANO

Fonte: Relatdrio entregue pelo grupo.

possibilitou observar o que ird acontecer no decorrer dos préximos anos. Vemos que o crescimento da
emissdo é evidente.

Consideracoes Finais do Grupo

Com o que foi estudado no projeto, percebe-se a importincia de minimizar a emissao
dos compostos poluentes que sdo liberados pelos automdveis leves, trocando o meio de locomogao por
outro mais vidvel e sustentdvel quando este ndo for necessdrio. Também merece destaque, a importincia
na criacio de projetos que invistam neste setor, possibilitando uma melhor qualidade de vida e a dimi-
nuicdo dos impactos ambientais. Londrina precisa ter a iniciativa da melhoria da qualidade do ar e do

uso racional de combustiveis.

C.5.2 Grupo 3: Temperatura da cidade de Londrina nos ultimos anos

Grupo composto pela aluna C3(A3) e pelos alunos C3(B3) e C3(C3), do curso de
Engenharia Ambiental.

Situacao Inicial

Preocupacdes com questdes climdticas indicam a relevancia do trabalho, conside-
rando o uso indevido dos recursos naturais como causa de desconfortos climaticos para os seres huma-
nos, percebidos com o aumento da temperatura em determinadas épocas do ano, chegando em alguns
paises a matar pessoas pelo calor. Além da temperatura o problema da umidade do ar, que em dias mui-

tos quentes ficam abaixo do esperado, causam problemas respiratérios entre outros.
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Definicao do Problema

Estudar a temperatura da cidade de Londrina através dos 15 anos de coleta de dados,
desde 1997 a 2012, para fazer a verificacdo se ocorreu o acréscimo ou decréscimo da temperatura media
anual e através de modelos mateméticos tentar propor para os proximos anos qual seria o padrido da
temperatura.

Fonte dos Dados

Os dados foram obtidos em um levantamento junto ao SIMEPAR, mas ndo foram
apresentados explicitamente pelo grupo.

Modelo Obtido A partir dos dados obtiveram um gréifico com a tendéncia da tem-
peratura no periodo, depois obtiveram uma equacao polinomial a partir de um ajuste realizado com o

software Excel, como indica a Figura C.5.

Figura C.5: Gréfico de tendéncia da temperatura em func@o do tempo e primeiro modelo obtido

temperatura x tempo

245 -

b P N | —
Al /l

® 23
R iy A V. i S
g_}. s \ //j' A\ || ——serie1
o 21,5 7
21 - - . !
1995 2000 2005 2010 2015

tempo
y = 8E-05x6 - 0,.9796x5 + 4909 2x4 - 1E+07x? + 2E+10x?
- 2E+13x + 5E+15
R*=0,6683

Fonte: Relatério entregue pelo grupo

Outras suposicdes levaram a avaliar novos modelos: a) retirando os tré€s primeiros
pontos do gréfico obtiveram uma reta com o coeficiente angular negativo cuja equagao apresentada jun-
tamente com o grafico foi y = —0, 0382z + 99, 693. b) retirando os trés tltimos anos do grifico o ajuste
obtido indicou a equag@o com o coeficiente angular positivo y = 0,069x — 115, 24.

Abordagem usada na Resoluciao

Nao fizeram mengao a qualquer método numérico para a obten¢io dos modelos, ape-
nas ilustraram os resultados que correspondiam aqueles encaminhados em anexo, em uma planilha ele-
tronica.

Interpretacio e Validaciao dos Resultados

Para a primeira representacao, Figura C.5, alegaram que se pode ver de maneira clara
os aumentos e decréscimos das temperaturas ao longo do ano e consideraram que pela observacdo do
grafico pode-se verificar também que as médias anuais variam cerca de 2,8°C com o ano mais frio sendo

o de 1998 chegando a temperatura média anual de 21,4°C e pode ser atribuido ao fendmeno conhecido
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como La Nina no Oceano Pacifico e 0 ano mais quente que tivemos em 15 anos foi em 2007 chegando
a maxima anual de 24,2°C, porém, depois desse aumento a temperatura volta a baixar e ndo segue um
padrdo linear e sim polinomial.

Consideracoes Finais do Grupo

A cidade de Londrina por ser de clima subtropical imido, ocorre muitas variacdes e
nao conseguimos fazer a estimativa futura pelo método polinomial, pois este método trabalha apenas com
os dados em um intervalo conhecido de tempo, porém, foi o que mais se aproximou quando colocamos
a linha de tendéncia, e podemos visualizar também que pode ocorrer a manipulacido de dados se esse

método for utilizado ndo sendo assim muito confiavel.

C.5.3 Grupo 4: Modelagem da Qualidade da Agua em uma Bacia Hipotética

Grupo composto pela aluna C3(A4) e pelos alunos C3(B4) e C3(C4), do curso de
Engenharia Ambiental.

Situacio Inicial Descreveram e discutiram aspectos relacionados com alteracdes da
qualidade da 4gua tendo em vista a influéncia de alteragdes fisico-quimicas. Inicialmente, caracteri-
zam com detalhes a qualidade da 4gua, mencionando muitas informagdes, inclusive de legislacdo sobre
recursos hidricos.

Definicao do Problema

Este trabalho refere-se ao estudo de previsdo da qualidade da dgua em funcgéo das
concentragdes de Oxigénio Dissolvido (OD) e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) em uma bacia
hidrogréfica ficticia.

Segundo o grupo, o estudo tinha o objetivo de fazer uma anélise, a partir de mode-
lagens matemdticas, das alteragdes da qualidade da d4gua em langamentos de efluentes, pois, com base
nessas informagdes € possivel prever impactos ambientais de dreas afetadas e se um reestabelecimento
deste local se faz necessério.

Fonte dos Dados Valeram-se de dados de outras bacias (a partir dos estudos de
campo e laboratdrio), encontrados na literatura, considerando o eixo longitudinal de um reservatdrio.
Mencionaram fontes como a CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo, livros e artigos
cientificos, alguns puderam ser consultados na biblioteca eletronica SciELO.

Apresentaram uma tabela com dados que caracterizavam o reservatdrio e outra com
dados da bacia hidrogréafica hipotética onde constavam valores como altitude média, temperatura média,
largura do canal, declividade entre outras varidveis e parametros a serem utilizados pelo modelo.

Modelo Obtido

Fazendo referéncia a literatura, lancaram mao de alguns modelos matematicos carac-
teristicos dessa area de estudo, como: equacdo da mistura utilizada para DBO e OD e um modelo ma-
tematico cldssico para modelagem de DBO e OD denominado Streeter-Phelps, cuja calibracdo depende,
essencialmente, da escolha de coeficientes que sdo, muitas vezes, estimados por férmulas empiricas.

Nao descreveram de forma explicita como realizaram a modelagem que resultou nos
gréficos apresentados como decorréncia. A Figura C.6 é um recorte de uma planilha eletronica que foi
encaminhada com a versdo eletronica do relatdrio final, onde alegaram ter desenvolvido a simulagdo a

partir da modelagem.
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O rio principal a que se refere a modelagem foi dividido em trés trechos, considerando

dois tributarios 1 e 2.

Figura C.6: Recorte da simulagdo realizada pelo grupo

Modelo de Oxigénio Dissolvido )
Streeter- Phelps dados da mistura
0D da mistura (ma/L) QDo 6,17
Dados de entrada Simbolo Valor DBOS da mistura (mail) DBOD 46,22
Coef DBOultima KT 112
variaveis DBOultima da mistura (mafl, L0 52
vazdo do rio (m3/s) Qr 0,76
vazao do esgoto (m3/s) Qe 0,114
DBOS5 do rio (mail) DBOr 2
DBOS do esgoto (mall) DBOe 241 dados do trecho
0D do rio (mgiL) Odr 71 tempo de percurso (d) t 2,23
0D do esgoto (magiL) Ode 0.0 0D no final do percurso (mgd QDt 6,28
DBO no final do trecho (mgil  DBOt 83
coeficientes na temperatura do liquido 0D minimo no trecho (ma/L} OD min 8,327
Coef De Desoxigenacdo (1/c K1 044 o )
Coef De Decomposicio (1/d  Kd 077 DBO inicio anaerobiose=
2 - Ed-Ti
Coef. De Rearacio (1/d) K2 523 Lr — L.:,- e
dados adicionais Ti.= 01 dia
0d de Saturagio (ma/l) ODsat 7.9 Li= 1020 mah
distandia do trecho (km) d 50
velocidade (mis) " 026 tempo de duracio do trecho em anaerobiose
Lz 1
5 Tdog=————
Efic. Remocao de DBOnaET Edbo 0 K.C, KT
DADOS DE SAIDA Tda= 1,17 dia
dados do esgoto tratado tempo de termino do trecho em anaerabiose
DBO5 do esgoto (mail) DBOet 341
Tfinal= 1,27 dia
dados da mistura )
0D da mistura (maiL) oDo 517 BDO final do trecho em anaerobiose
DB0OS da mistura (mail) DBO0 46,22 L =Ii— K. C_Tda
Coef. DBOultima KT 112 - e
DBOultima da mistura (maiL’ L0 52 L= 537 mgl

Fonte: Relatério final do grupo.

A Figura C.7 traz informagdes obtidas pela modelagem, para o primeiro trecho do
reservatorio. De modo andlogo o relatdrio apresenta os resultados dos demais trechos.

Abordagem usada na Resoluciao

Nao fizeram mencdo a qualquer método numérico para elaboracdo ou mesmo para o
tratamento dos modelos.

Interpretacio e Validaciao dos Resultados

Alegam que, com todos os dados disponiveis é possivel fazer a simulacdo da mode-
lagem ao longo de todo o rio principal, onde € possivel observar que o oxigénio dissolvido tem aumento
gradual ao longo do percurso, com quedas nos pontos onde ha a presencga dos efluentes provenientes dos
tributérios 1 e 2.

Consideracoes Finais do Grupo

Por meio da modelagem matematica, utilizando o modelo de Streeter-Phelps avaliou-

se os processos de autodepuracgado de cursos d’dgua analisando-se um caso hipotético.
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Figura C.7: OD e DBO em funcio da distancia correspondentes ao primeiro trecho do reserva-
tério

distancia tempo oD DBO5
(km) (d) _ (mg/) (mg/) oD
0,0 0 7 2,5 8
0,0 0 5,90 43,25 7
1,0 0,04 5,33 47,67 5
2,0 0,09 4,86 46,14 5 |
3,0 0,13 4,48 44,66 al
4,0 0,18 4,18 43,23 3 =+=0D
5,0 0,22 3,95 41,34 5
6,0 0,27 3,77 40,50 ;
7,0 0,31 3,63 39,20 . | . . . .
8,0 0,36 3,93 37,54 0,0 10,0 200 300 40,0 50,0
5,0 0,40 3,46 36,72
10,0 0,45 3,42 35,54
11,0 0,49 3,40 34,40 DBO5S
12,0 0,53 3,39 33,30
13,0 0,58 3,40 32,23 80
14,0 0,62 3,42 31,19 50
15,0 0,67 3,45 30,19 0
16,0 0,71 3,49 29,22
17,0 0,76 3,53 28,29 30 e DBOS
18,0 0,80 3,58 27,38 20
19,0 0,85 3,64 26,50
20,0 0,39 3,69 25,65 10
21,0 0,93 3,75 24,82 . , , , , ,
22,0 0,98 3,81 24,03 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
23,0 1,02 3,87 23,26

Fonte: Relatério final do grupo.

Pode-se concluir que o modelo apresenta pardmetros coerentes com situagdes reais
analisadas em literatura quando a calibragdo do modelo ¢ efetuada de maneira adequada, e também que
é possivel a separag@o da bacia em trechos para a simplificacao dos célculos.

Infere-se entdo que a utilizagdo do modelo matematico de Streeter-Phelps para o
gradiente de concentracdo de oxigénio dissolvido e da demanda bioquimica de oxigénio é justificado
devido a sua grande precisdo com os dados encontrados na natureza, sendo portanto, uma ferramenta

bastante ttil para o estudo de bacias hidrograficas.

C.5.4 Grupo 5: Tratamento de Efluentes: modelagem de lagoa anaerdébia.

Grupo composto pelos alunos C3(AS5) e C3(B5), ambos do curso de Engenharia Am-
biental.

Situacao Inicial

A problemadtica estudada foi bem definida inicialmente evidenciando a relevancia de
abordar o tratamento bioldgico no tratamento eficaz de efluentes, de acordo com a legislacdo ambiental.

Diferenciaram os processos de tratamento e apontando que a grande vantagem dos anaerébios é a menor
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producdo de lodo e o custo relativamente menor quando comparado aos aerdbios, sendo esses adequados
para industrias cujos efluentes ndo variem muito em suas caracteristicas.

Definicao do Problema

O objetivo é modelar uma lagoa de estabilizacdo anaerdbia para tratamento de eflu-
entes com eficiéncia entre 40% e 60% de acordo com a variagdo mensal da temperatura minima durante
um ano na cidade de Londrina.

As seguintes hipdteses simplificadoras foram consideradas para o dimensionamento:
serdo considerados apenas os efeitos da temperatura, os ventos e a pluviosidade, portanto, serdo conside-
rados constantes, de modo que, sua influéncia seja minima durante os processos de tratamento; como o
tempo de detenc¢ao hidraulico - tempo necessdrio para a degradacdo da matéria orgénica - possui valores
ideais entre 3 e 6 dias, e as varidveis dependem da temperatura média do ar mais frio, serd considerada a
média das temperaturas minimas didrias; serd assumido que a temperatura possua um comportamento po-
linomial, para que seja possivel aplicar os métodos numéricos; como ndo € possivel mensurar o tempo de
detencdo e a taxa de aplicac@o volumétrica para temperaturas menores que 10°C devido a baixa atividade
microbiolégica, os meses com temperatura abaixo desta, terdo sua temperatura aproximada para 10°C.
A aproximagao € valida porque essas temperaturas nao se repetem por muitos dias, e para a eficiéncia é
considerada a média mensal

Fonte dos Dados

Notas de aula obtidas pela Internet: tabelas com a definicdo de parametros para o
comportamento do tempo de detencdo de acordo com a temperatura da lagoa, bem como para o com-
portamento da taxa de aplicacao volumétrica admissivel em funcio da temperatura e para a eficiéncia da
remog¢do de DBOs em fun¢do da temperatura.

Site do IAPAR: tabela de valores da temperaturas durante o ano de 2012.

Modelo Obtido

Supondo um comportamento polinomial, para a obtencdo do modelo o método de in-
terpolacdo de Newton-Gregory foi empregado para as temperaturas médias em relacdo ao tempo (Figura
C.8), e, a partir da funcdo buscou-se o seu valor de minimo para a determinacio da eficiéncia minima
da lagoa de estabilizacdo. Posteriormente, outra interpolacdo foi realizada, para a taxa de aplicagcdo
volumétrica (Figura C.9), a partir da qual se deu o dimensionamento da lagoa.

Defini¢do de Varidveis

T temperatura média do ar mais frio (°C). E uma funcdo do tempo;

Tmed: temperatura média (°C). E uma funcdo do tempo;

Oh: tempo de detengao hidraulico (dias);

V: volume requerido para a lagoa (m?);

Lv: taxa de aplicagdo volumétrica. E o volume necessério para estabilizagio da DBO
aplicada pelo afluente, varia de acordo com a temperatura (KgDBO/m3.d);

E: eficiéncia de remocao de DBO, depende da temperatura (%);

DBOefl: concentragdo de DBO do efluente;

t: tempo (em meses).
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Parametros

Q: vazio de afluente (m>/dia);

L: carga de DBO afluente (KgDBO/d);

h: profundidade da lagoa, recomendado entre 3,5 a Sm para minimizar os efeitos do
meio externo, como os ventos;

[: comprimento da lagoa. Este deve ser de 1 a 3 vezes maior que a largura (m);

b: largura da lagoa (m);

So: concentragdo de DBO do afluente (mg/L);

Area: Area da lagoa(m?);

O sistema hipotético a ser modelado deve suportar uma vazio Q de 3000m?>/dia e
uma concentragdo de DBOs de 400 mg/L.

Abordagem usada na Resoluc¢iao

O modelo foi obtido por meio de implementacdo do método numérico para interpo-
lagdo polinomial no software Maple, conforme a Figura C.8. Outros recursos do programa foram usados
para a determinac@o do valor de minimo no intervalo desejado, a partir do qual a eficiéncia minima
(54,46%) da lagoa foi calculada. Posteriormente, a taxa de aplicacdo volumétrica foi obtida por meio
de uma nova interpola¢do, como mostra a Figura C.9, usando o mesmo principio. Outros célculos se

fizeram necessérios para o dimensionamento, como: volume e drea necessarios e tempo de detencao.

Figura C.8: Implementacdo do método de Newton-Gregory para a interpolacao da temperatura

> imterpol = proc( X3, ¥, )
local j, 1, m, prod, k, i, Temperatura média
global 4, p;
A = Mairix(n),
k= 2] — (1]
for j from 1 to =2 do
forifromlto (n—+1—j)do 40
if j =1 then
Al 1] = rili]
else 304
AL j]= (Ali+ L7 — 11— 4[57 - 11);
end if; o
end do; 204
end do;
p=10
prad = 1, 104
for k from ! to # do
prad-A[1, k]
REU ey 0
prad = prod - (x — X[k]): 3 4 6 g 10 12
end do; H{meses)
print(simplify(p) ),
end:

50 H

p=p+

> X Fector([1,2 5.4 5 6 7 8 0 10, 11, 12])
Y= Vector(|23.86, 26, 25.55, 22,55, 17.31, 17.72, 17.67, 20.72, 22.63, 24.94, 24.16, 27.04]) :

| 2= Poosor([19.01, 19.20, 20.10, 15.16, 10.96, 13.32, 11.84, 13.71, 15,37 186, 18.75, 21.59]) :

| Onde x € o tempo t em meses, ¥ £ o vetor da temperatura média ¢ Z € o da temperatura média do ar mais frio.

> imterpol(X, ¥, 12),

~ 2229359370 1 — B155.630358 2° + S407.040224 1 + 6057925685 x° — 1115946853 5 + 14.02480503 ' — 1.134558945 2° + 0.06431077766 2
— 0.002027044753 x' + 0.00002518537558 x| — 2301.010000 + 6794.528063 x

> Tmed = t— 6794 823063 ¢ — 2229.350370 £ + 14.02480503 7 — 1.184558945 £ + 0.00002818537558 1 — 2301.010000 + 0.06431077766 £
— 0.002027044753 £° + 5407.940224 £ + 6057925685 £ — 1115946853 £ — 8155639358 £
Tmed = 1— 6794.328063 ¢ -+ (—1)-2229.359370 #* + 14.02430503 £ + (- 1) 1.134558945 £ —+ 0.00002518537558 211 — 2301.010000 + 0.06431077766 £ + (—1)

0.002027044753 1 + 5407940224 £ + 6057925685 £ + (—1)-111.5946853 £ + (—1)-8155.639358 £

Fonte: Relatério entregue pelo grupo
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Figura C.9: Polindmio interpolador para taxa de aplicacdo volumétrica

M for: from 1 to 12 do ) Taxa de aplicag3o volumétrica Lv (KgDBO/m® d)
if Z[i] = 25 then 1,5]
L¥[i] = 0.35;
else
if Z[:] > 20 then 14
L] = 0.01-Z[i] — 0.1
else
if Z[i] > 10 then 0.5
L¥[i] = 002 Z[i] = 0.1,
end if, 0 |
end it A S S
end if, t (mesas)
L end -0,5]
> print(LV),

table([1=0.2802, 2 =0.2840, 3=0.1010, 5 = 0.1192, 4 = 0.2032, 7= 0.1368, 6 = 0.1664, 10 = 0,272, 11 = 0.2756, 3 = 0,172, 9 = 0.2074, 12 =0.1159])
[ imterpol (X, LV, 12),
0.000001013741081 #*1 — 100.1089000 — 5876772412 27 + 219.9308870 =° + 23.65864762 2 — 4.282772212 2° + 015298533582 ' — 0.04412310101 &
+ 0.002365003444 & — 0.00007365242942 =0 — 339.068606% 2% + 288.4306455 x

> Ly = t—0.000001013741081 1 — 100.1089000 — 85.76772412 £ + 219.9308870 £ + 23.65864762 £ — 4.282772212 £ + 0.5298533582 ¢ — 0.04412310101 £
+ 0.002365003444 £ — 0.00007365242942 £° — 3390636068 £ + 285.4306459 ¢

Ly:=—+0.000001013741081 #' — 1001089000 + (—1)-88.76772412 £ + 219.9308870 £ + 23.65864762 £ + (—-1)-4.282772212 £ + 05298533582 ¢’ + (-1)
-0.04412310101 £ + 0.002365003444 £ + (—1)-0.00007368242942 £17 + (—1)-339.0686065 £ + 2834306459 ¢
[ plat(iv(e), t=1.12);

Fonte: Relatério entregue pelo grupo

Interpretacio e Validacio dos Resultados

Durante os procedimentos para o dimensionamento, verificou-se, a partir da Figura
C.9, que o pequeno niimero de pontos limitou a precisdo comparativamente aos dados do IAPAR, prin-
cipalmente no inicio e final do intervalo de temperatura, pois, sabe-se que temperaturas médias de 0°C
ou 50°C nido ocorrem nessa regido. Isso levou a considerar apenas a regidio intermedidria do intervalo, de
modo que o ponto minimo local da temperatura foi investigado entre ¢ = 4 e t = 7. Novamente, pode-
se notar um comportamento inadequado ao processo de modelagem no polindmio interpolador obtido
para Lv, que deveria assumir apenas valores positivos. Assim, optou-se por procurar o minimo local de
interesse para a modelagem entre o tempo 4 e 6.

Por fim, a modelagem permitiu obter os seguintes resultados: a lagoa de estabilizacao
terd uma eficiéncia minima de 54,46%; o volume necessdrio para a lagoa é 10150,91m?, sendo 5m de
profundidade, aproximadamente 31,86m de largura e 63,72m de comprimento; e, o tempo de detencdo
3,38 dias.

No relatdrio, o grupo considera que: o modelo utilizado é baseado nas equagdes en-
contradas na literatura e na interpolagdo das temperaturas mensais obtidas por meio da tabela do IAPAR;
houve um problema no resultado da interpolagdo, pois, o polindmio apresentava valores muito inferiores
ou muito superiores aos esperados durante os meses iniciais ou finais do ano. Porém, para o caso em
questdo, o erro ndo influenciou o resultado, pois as informagdes desejadas eram os minimos de tempe-
ratura, que na regiao ocorrem entre o fim do outono e a primeira metade do inverno (no meio do ano).
No caso de um pais do hemisfério norte, onde os dados desejados estariam no intervalo do erro, seria
necessdrio refinar a interpolacio, aumentando o nimero de dados por més.

Consideracoes Finais do Grupo

Para que que se tenha um rendimento da lagoa de estabilizacdo anaerébica com um

mdaximo de aproveitamento, considerando a variacdo das temperaturas da regido, referentes ao ano de
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2012, viu-se que deve ser considerado algumas medidas e seu tempo de detengdo. Os objetivos iniciais
do projeto foram atingidos, uma vez que a eficiéncia minima esteve dentro do esperado, que era entre
40% e 60%, ficando em 54,46%.

Como o projeto € hipotético, uma vez que nao foi recolhido nenhum dado de lagoas,
para que se pudesse realizar um estudo real, algumas varidveis ndo foram analisadas, ou seja, foram
consideradas como constantes. Alguns erros ocorridos na interpolacdo, no que se refere aos meses finais

e iniciais do ano ndo influenciaram nos resultados.

C.5.5 Grupo 6: Modelagem Matematica do Descarregamento de Capacitor

Grupo composto pelos alunos C3(A6), C3(B6) e C3(C6), do curso de Engenharia de
Materiais.

Situacio Inicial

Inicialmente alegaram que a escolha do estudo de capacitores foi motivada pela am-
pla aplicagdo destes e por terem feito experimentos com os mesmos em laboratério em outra disciplina.
Caracterizaram diferentes tipos de capacitores e indicaram sua aplicabilidade, como segue: os capacito-
res sdo amplamente utilizados em radios, gravadores, televisores, circuitos elétricos, etc. Em circuitos
elétricos sdo aplicados para eliminar ondulagdes em aparelhos que conduzem corrente continua e tam-
bém para bloquear correntes continuas. Também sdo usados no armazenamento de carga de utiliza¢do
rapida, como ocorre em lasers e nos flashs das cAmeras fotograficas, onde a pilha carrega o capacitor
durante varios segundos e ele descarrega toda sua carga no bulbo do flash instantaneamente. A diferenca
entre um capacitor € uma pilha é que o capacitor é capaz de descarregar toda a sua carga em segundos,
enquanto que uma pilha demoraria alguns minutos. Por isso eles também sdo muito perigosos quando
possuem grande capacidade de armazenamento.

Definicao do Problema

O objetivo do trabalho € encontrar uma equacgao através dos dados obtidos em labo-
ratério que se ajuste a curva dada pelo gréfico dos dados para o descarregamento de um capacitor.

Fonte dos Dados Os dados foram obtidos pelos alunos durante uma aula experimen-
tal e correspondem ao descarregamento de um capacitor.

Modelo Obtido

Analisando-se a dispersdo dos pontos no gréafico da Figura C.10, percebe-se um com-
portamento exponencial decrescente, 0 mesmo encontrado na literatura.

Para estudar a carga e a descarga de um capacitor consideraram um circuito elétrico
ideal, ou seja, sem perdas de energia em forma de calor para o ambiente. Definiram as varidveis e
parametros a medida que iam inserindo as equagdes usadas a fim de chegar ao modelo desejado, como:

V. diferenca de potencial, em Volts, e: forca eletromotriz da fonte, em Volts; R:
resisténcia elétrica, em Ohm; C': capacitincia, em Farad, ¢: tempo, em segundos, entre outras.

Inicialmente o modelo foi pensado com base em um sistema elétrico com um resistor
e um capacitor, como indica a Figura C.11 (a). A partir do qual, baseados nas leis fisicas que regem o
sistema, deduziram a equagdo que descreve o carregamento de um capacitor. Em termos da diferenca de

potencial, a equagdo obtida foi V = e(1 — el%).
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Figura C.10: Dados experimentais para o descarregamento do capacitor € o diagrama de dis-
persdo correspondente a voltagem versus tempo.

Tensao (V) tempo(s)
10.86 0
7.02 10
4.49 20 "
272 20 .
1.78 40 10
1.08 50 |
E 8
0.7 60 = TS
g g -
0.46 70 %”
0.3 80 2, *
0.2 90 TS
2
0.13 100 * .
.
0.1 110 0 AL X W
0.07 120 Q 50 100 150
Tempo (s)

Fonte: Relatério entregue pelo grupo

Figura C.11: Circuito resistor-capacitor em (a) com fonte de energia e em (b) sem fonte de

energia
(@) (b)
Resistor  Capacitor R
R C
g o 1 1
v, v 1
’ v,
l
+1' =

&

Fonte: Relatério final do grupo

Considerando um sistema sem fonte de energia (Figura C.11 (b)), deduziram a equa-

¢do do descarregamento, como ilustra a Figura C.12.
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Figura C.12: Recorte do texto com a dedugdo da equacdo do descarregamento de um capacitor

Partindo do mesmo principio

q —t
do carregamento, tem-se: lna =~ &C
e—V,—1L,=0 9 _ e
Q
Onde £ = g(t).
—Ri = i Q
C
£) = Cze ke
_pda_a “
dt C

Para o descarregamento também &
Dividindo-se a queacédo porR e

possivel representa-lo em termos da
multiplicando por (-1), tem-se:

diferenca de potencial:

da_ 4
dt RC _ q(tj
. . . = V=—
Diferenciando e integrando a equacé&o: C
Tdq F—dt
S = —t
P q o RC V = ge /RC

Fonte: Relatério entregue pelo grupo

Abordagem usada na Resolucio
Observando que o modelo V' = RO pode ser comparado ao modelo exponencial

geral y = ae?

, usaram 0 método numérico dos Minimos Quadrados, adequado para a deducdo dos
pardmetros a e b,onde a = e b = g—é. O desenvolvimento da resolu¢cdo do modelo é mostrado na
Figura C.13.

Interpretacao e Validacao dos Resultados

Ap6s a obtencio do modelo V' = 10, 0006e 0428 esbocaram a curva correspon-
dente com o software Maple. Posteriormente, a fim de validar o modelo obtido, langaram mao do re-

curso de ajuste de curvas do software Origin onde obtiveram a equacdo y = 10,007e~ 00437

com um
coeficiente de determinagio R? = 0,9972.

Por fim, exibiram a representagdo grifica do ajuste obtido no mesmo sistema de ei-
xos dos dados experimentais e comentaram que: analisando-se os graficos, percebe-se que a equacio
encontrada pelo método dos minimos quadrados foi muito préxima da equacg@o que descreve o compor-
tamento dos pontos, como mostrado acima, o que era de se esperar, uma vez que ¢ a mesma distribui¢do
de pontos. O método dos minimos quadrados para ajuste de uma exponencial pode ser utilizado com alto
grau de confiabilidade para tais situacdes, onde se tem os dados obtidos e ndo se tem a funcao.

Consideracoes Finais do Grupo

Foi escolhido o método do descarregamento de capacitor por apresentar uma equacao

bx

exponencial da forma geral, ou seja, y = ae’, com o objetivo de facilitar os cdlculos do método dos

minimos quadrados.
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Figura C.13: Recorte do texto mostrando a resolu¢do do modelo exponencial pelo método dos
Minimos Quadrados

Utilizando-se as equacdes acima
montou-se o seguinte sistema para a
determinagéo dos coeficientes: Tabela 2: Valores calculados para as Tensdes e tempos encontrados no laboratério
para o calculo dos coeficientes da equacéo.
maT (Z x).b = Z]n(""i) n Tensao (V) tempo(s) t Inv txinV
(Zx.).a + (z x7).b= Z x.tn(y) 1 10,86 0 0 2,385086 0
2 7,02 10 100 1,948763 19,48763
Na tabela acima (Tabela 2), os valores de 3 449 20 400 1501853 30,03705
Tenséo comrespondem aos y;e 4 2,72 30 900  1,000632 30,01896
os de tempo. acs x;. Dessa forma, 5 178 40 1600 0576613 2306453
o sistema ficou da seguinte maneira: 6 1,08 50 2500 0076961 3.848052
{?8103;:67580%% §=_3:;g§78786 7 0.7 60 3600 -0,35667 -21,4005
: 8 0.46 70 4900 -0,77653 -54,357
Resolvendo este sistema obtém-se 9 0.3 80 6400  -1.20397 -96.3178
os seguintes valores para os 10 0.2 20 8100 -1,60944 -144,849
coeficientes: 11 0,13 100 10000 -2,04022 -204,022
@ = 10.0006 12 0.1 110 12100 -2,30259 -253,284
b— —0.0428 13 0,07 120 14400 -2,65926 -319,111
Logo. a equacio sera: soma 29,91 780 65000 -3,45877 -986,886
média 2,300769231 60 5000 -0,26606 -75,9143
v = 10.0006.¢ 00428

Fonte: Relatério entregue pelo grupo

C.5.6 Grupo 7: Construcio de algoritmo para interpretacio da transicao de fase de segunda or-

dem

Grupo composto pelo aluno C3(A7), do curso de Engenharia de Materiais.

Situacao Inicial

A importancia das transi¢cdes de fases para a drea de materiais foi a motivacao inicial
do estudo, que segundo C3(A7), podem significar grandes mudancgas nas caracteristicas estruturais no
material, como na densidade e na resisténcia eletro-6pticas.

Inicialmente definiu e diferenciou alguns conceitos, como de mudanga de fase de pri-
meira ordem e de segunda ordem. A primeira s6 é vélida para compostos simples, que nao apresentam
com a mudanca de fase, uma mudanga de cristalinidade (tipo de organizacdo atdmica do composto). Em
seguida, passou a caracterizar cristais liquidos (CLs), um tipo de fluido complexo com diversas aplica-
¢cdes que vao desde as dreas bioldgicas até as dreas altamente tecnoldgicas. Os CLs sdo caracterizados
como fluidos complexos por exibirem caracteristicas tanto da fase liquida (fluidez) como da fase sélida
(estrutura cristalina). Um CLs pode apresentar diferentes tipos de estrutura cristalina, em alguns casos
um mesmo composto pode apresentar duas fases cristalinas diferentes. Quando isso ocorre, na passagem
de uma fase cristalina para a outra, temos uma transi¢ao de fase de segunda ordem.

Um modelo polinomial de duas varidveis, pressao e temperatura, foi proposto para a

transicdo de fase que ocorre entre duas diferentes fases cristalinas, com o qual se pode calcular o potencial
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termodinimico (cujo significado fisico € a energia que o composto absorve ou libera na transicdo de fase).

O polindmio de Landau é composto por termos que tem o papel de ajustar o valor do
potencial termodindmico inicial ao potencial termodinidmico real da transi¢do de fase entre CLs - CLs,
sendo valido somente para estes tipos de transi¢do de fase de segunda ordem.

Definicao do Problema

A proposta é calcular, através do polindmio apresentado por Landau, o comporta-
mento da transicdo de fase de segunda ordem entre dois tipos de diferentes de CLs, ou seja, a quantidade
de energia envolvida na reacdo através da integral de sua fun¢do. Este comportamento indica se a transi-
¢a0 € endo ou exotérmica.

Fonte dos Dados

O trabalho € de natureza tedrica. Foram citadas referéncias bibliograficas referentes
ao estudo de cristais liquidos.

Modelo Obtido

Para o estudo, o polindmio no qual o estudo se baseia foi apresentado e as varidveis
foram definidas, conforme o texto do relatério:

Polindmio de Landau: ® = & + an + An? + Bn® + Cn*..., onde

a, A, B, C sdo fungbes de pressdo (P) e temperatura (1);

®g é o potencial termodindmico da transi¢do de fase;

n é o fator que representa o grau de ordem das fases liquido - cristalinas para o
composto estudado.

Como a fung¢do do potencial termodindmico de Landau ¢ uma funcio de duas varid-
veis - pressdo e temperatura - vamos tomar, para a constru¢ao do modelo numérico a pressdo como tendo
valor constante da pressdo atmosférica, com isso temos que: P = 1,01.10°Pa

Abordagem usada na Resolucio

O modelo utilizado no estudo é o método dos trapézios de integracdo numérica. Este
método segue a seguinte formulacgdo:

[F(z) = &[F(z1) + 2F(22) + 2F(23) + ... + 2F (2_1) + F(x,,)], onde h é o
tamanho do subintervalo entre os pontos.

A partir deste método € possivel calcular a drea da funcdo proposta, que no caso deste
estudo, significa a quantidade de energia envolvida com a transicao.

O método foi implementado no Maple, conforme indica a Figura C.14.

Interpretacao e Validacao dos Resultados

Por se tratar de um modelo tedrico, a validagdo com dados experimentais nao foi
realizada. J4 o algoritmo construido no Maple foi feito de maneira a facilitar a sua alteragdo e insercdo
de dados diferentes do utilizado no modelo.

O texto ndo simulou resultados a partir do algoritmo.
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Figura C.14: Algoritmo para o método do Trapézio de integracdo numérica

piotencialtermodinamics = proec | potencialindeial, mueropontos, Tixnal, Tindcial)
local F, Fofencial i, h, energiafofal [k, T, a, A, E, C, n;
Fi=1,0110%
a = TZ-P;
nF
T
E = er;
C = 5T
n =0, Tai3;

enegrgiafofal = 0,
Fotemcial '= T — an + An® + Bn® + C’n";
prinf( Pofencial (T) );

B [ Tfinal - Tinicial )
mumeroponfos

for i from Tirdcial to Tl by hodo
ifi = Tinicial then
ifi = Tfinal then
k= 2 Fofencial (1)1,
elzse
k= | Poferncial (1)),
end if,
else
k= (Fofencial (1));
end if,
energiafofal 1= energiafofal + k,
end do;

(energiafofal -h)
5 :

prinf(energiafofal |,

end,

energlafofal =

Fonte: Relatério entregue pelo grupo
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Consideracoes Finais do Grupo

O estudo realizado da transicdo de fase teve éxito, contudo foram enfrentadas certas
dificuldades. Uma das principais dificuldades foi a andlise de um problema que tivesse uma resolugdo
numérica, como a atividade foi proposta no inicio do periodo letivo era dificil identificar os diversos
métodos que poderiam ser aplicados. Outra dificuldade encontrada foi a da obten¢do de dados para a
validacdo do modelo j4 que a natureza do problema € tedrica.

De maneira geral, o trabalho foi importante do ponto de vista didatico j4 que introdu-
ziu a metodologia de trabalho com problemas numéricos, e foi importante para o entendimento de todos

os procedimentos a serem seguidos.

C.5.7 Grupo 8: Modelo Matematico sobre o Consumo de Energia Elétrica pela Variacido da Tem-

peratura

Grupo composto pelas alunas C3(A8) e C3(B8) e pelo aluno C3(C8), do curso de
Engenharia Ambiental.

Situacao Inicial

Apresentado varios dados da cidade de Londrina o grupo apresenta a teméatica que
se propds a estudar. Dentre as informagdes iniciais, o texto indica que o clima de Londrina, segundo a
classificacdo de Koppen, € do tipo subtropical imido, com chuvas em todas as estacdes, podendo ocorrer
secas no periodo de inverno, e que a temperatura média do més mais quente é, geralmente, superior a
25,5°C e a do més mais frio, inferior a 16,4°C.

Em 1938, Londrina teve o primeiro contato com a energia elétrica, fornecido pela
Companhia Elétrica Forca e Luz. Com a vinda da COPEL - Companhia Paranaense de Energia para a
regido, o crescimento urbano e desenvolvimento da cadeia produtiva da regido tornaram-se mais fortes.

A COPEL registrou, no inicio de fevereiro de 2012, o maior pico de consumo de
eletricidade da histéria do Parani. Segundo a empresa, o aumento do consumo tem relacdo direta com
o aumento das temperaturas, que levam a populacio a utilizar mais os sistemas de climatizag¢do do ar.
Em pelo menos uma semana, o recorde foi quebrado trés vezes, o sistema havia registrado uma carga
maxima de 4,522 mil MW, no més de fevereiro do mesmo ano.

Defini¢ao do Problema

Este trabalho tem por finalidade determinar o consumo de energia elétrica com as
variagdes de temperatura durante um ano. O estudo busca definir uma fun¢do que descreva o consumo
de energia elétrica no de janeiro a dezembro de 2011, e a partir disso, verificar se a fungcdo encontrada
por métodos numéricos tem uma representatividade com os valores reais.

A andlise das temperaturas mostra-se importante, pois, quando elas encontram-se
elevadas, as pessoas tém a necessidade de utilizar sistemas de ventilacdo como ar condicionado, ventila-
dores e climatizadores, para amenizar o calor. Em contrapartida, quando as temperaturas encontram-se
baixas, héd a necessidade de sistemas de aquecimento. Em ambos os casos hd demanda por energia elé-
trica, porém, no periodo de temperaturas mais elevadas essa demanda é maior, como pode ser visto nos
dados, a seguir.

Fonte dos Dados

Os dados de temperatura da cidade de Londrina, no periodo de janeiro a dezembro



235

de 2011, foram obtidos no site do IAPAR - Instituto Agrondmico do Parand. Os dados de consumo de
energia elétrica no site da COPEL. (Ver Figura C.15).

Modelo Obtido

Para a obtencdo do modelo o grupo levou em conta apenas varidveis como: tempera-
turas médxima e minima e o consumo de energia elétrica. Embora, considerem que o consumo de energia
elétrica ¢ influenciado pela renda familiar, ou seja, quanto maior a renda, maior o consumo; horarios de
picos de consumo entre outros poderiam influenciar no modelo.

Definiram as varidveis:

x: temperatura média mensal, em °C; y: consumo de energia elétrica, em MWh.

Presumiram que a tendéncia do grafico de dispersdo poderia ser analisados por uma

expressao polinomial de grau 5, como indica a Figura C.15.

Figura C.15: Dados e gréfico do consumo de energia elétrica x temperatura média na cidade de
Londrina-PR
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Fonte: Relatério entregue pelo grupo

Abordagem usada na Resoluciao

O primeiro modelo, um polindmio de quinto grau (Figura C.15), foi obtido por meio
do recurso de ajuste de curva disponivel no software Excel. Em seguida, alegaram que: a partir dos dados
obtidos de temperatura e de consumo de energia elétrica mensal, o método numérico mais adequado para
a solu¢@o do nosso problema € o de ajuste de curvas pelo Método dos Minimos Quadrados.

Embasados na literatura, apontaram que: uma forma de se trabalhar com uma funcao
definida por uma tabela de valores € a interpolacdo polinomial. Contudo, a interpolagdo nio é acon-
selhdvel quando € preciso obter um valor aproximado da fun¢do em algum ponto fora do intervalo de
tabelamento, ou seja, quando se quer extrapolar. Surge entdo a necessidade de se ajustar a estas fun-
¢oes tabeladas uma funcdo que seja uma boa aproximagdo para os valores tabelados que nos permita

extrapolar com certa margem de seguranga.
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Mencionaram que, a partir do método dos minimos quadrados, cuja resolucio enca-
minharam em uma planilha, anexo ao relatério, é obtido o sistema de equagdes lineares (Figura C.16), o
qual pode ser resolvido pelo método de eliminagdo de Gauss.

A resolucio do sistema obtido foi buscada a partir da implementagdo do método de
eliminacdo de Gauss usando o software Maple, porém, segundo resultados do relatdrio, o grupo ndo
obteve bons resultados.

Interpretacao e Validacao dos Resultados

O resultado obtido pelo algoritmo do programa Maple ndo se aproximou da equagdo
obtida através do ajuste de curvas do Excel. Para confirmar qual das equagdes estava correta, foi utilizado
outro software matemético, o Geogebra, que forneceu um resultado bastante préximo ao do Excel.

A Figura C.16 ilustra o algoritmo desenvolvido pelo grupo, com o resultado dos co-

eficientes do polindmio, comparativamente com o ajuste obtido pelo Geogebra, exibido no gréafico.

No Maple:

y = —0,07574x° 4 5,876992* — 170, 38x3 4 2000, 4522 — 1710, 37z + 1595, 19

No Excel:

y = 17,042 — 1654, 92* + 6382423 — 10%22 4 107z — 4.107

No Geogebra:

y = 17,0425 — 1654, 922* + 63824, 0223 — 1221991, 2822 + 11619235, 01z — 43816603, 24

Figura C.16: Implementacao, no Maple, do método de eliminacdo de Gauss e ajuste obtido pelo
Geogebra para o consumo de energia elétrica x temperatura média na cidade de Londrina-PR

¥ B1E1Z

> gauss:= proc{ A, b, n )
local k, i, j, m; > !
lfur k from 1 to {n-1) do e P "\‘\' .
for i from (k+1) to n do e o
mi= A[i,k]/A[K,k] : / ° \\\\ /"
for j from k to n do yd —
ALi.3] := A[i,j] - m*alk,j1; = Ve
end do; . ,,
h[i]l := h[i] - m*h[k]; .
end do; e ./"‘
printf('Etapa k=%d\n", k}; ) i f“ ] . i i i ) ) ) .
print(a, b): =/ = 7 s B B = E “
end do; Modelo de Regresslio
end: Polinomial = = 1704 £ — 1654.92 2* + 63824.02 192350 1381 6603.24
- 5~ Aaliar: 1= ¥=
> A:= Matrix ( [ [352005594833697,15261819210244,665115625626,22160303645,1287463604,57313125],
[15261819219244,

> 665115625626,29160303645,1287463604,57313125,25761301, [665115625626, 20160303645, 1287463604, 57313125, 2576139,
1171101, [29160303645,1287463604,57313125,257613%,117110,5394], [1287463604,57313125,2576139,117110,5304,
2521, [57313125,2576139,117110,5394,252,12] 1 ):

bh:= Vector ([5928894641043,266008428961,12064960275,554155601,25825463,1223616]) :

VYV VY Y

gauss(a, b, 8):
solve ({(352005594833697 *x) +(15261819210244%y) + (665115625626 %) + (29160303645 *w) + (1287463604 %u) + (57313125+%t) =
5928804641043, 3412717208%y + 323050524,.1%z + 23167555, 47w +1492885.027*u +91228.063*t = 8050815362 ,
145418.047*%z+ 21584.7138*w +2154.98105%u+ 180.95774*t = 15004796.65 , 7.5744*w + 1.46870%u - 0.015683*t =
12615.2014 , -0.20513%a - 0.209198*t = 17.13705 , 0.21779*t = 347.4175}, {x,y.z,w,u,t}};

{t=1595194913 w = —1710.372131, w = 2000454477, x = —0.07574073751, y = 5.876392207, z = - 170.3565524

Fonte: Relatério entregue pelo grupo



237

Pode-se observar que as duas dltimas equacdes sdo muito proximas e representam
bem a curva polinomial do grifico de consumo de energia elétrica pela temperatura mensal e que a
equagdo encontrada pelo Maple nio é representativa para os pontos.

Consideracoes Finais do Grupo

O objetivo do trabalho era determinar o consumo de energia elétrica com as variagdes
de temperatura durante um ano. Os resultados obtidos a partir dos métodos numéricos aplicados com o
auxilio do software Maple nao foram satisfatorios, pois 0 mesmo se apresentava com valor discrepante
em relacdo a outros softwares matemadticos, como Excel e Geogebra. Esse resultado ndo era esperado
e deve-se a fatores como o ponto flutuante e arredondamentos do préprio software. A falta de dados
de mais anos de consumo também ¢é outro fator que impossibilita a compara¢do do comportamento do

consumo de energia elétrica com outros anos para identificar se ha um padrao.

C.5.8 Grupo 9: Projecao de emissoes de gases empregando métodos matematicos

Grupo composto pelo aluno C3(A9) do curso de Engenharia de Materiais, pela aluna
C3(B9) e pelo aluno C3(C9), ambos do curso de Engenharia Ambiental.

Situacao Inicial

O texto inicial do relatério do grupo afirma que: a abordagem deste projeto tem
como conceitos bésicos os principios do desenvolvimento sustentdvel das cidades, considerando uma
sustentabilidade socioambiental urbana, ampliando os limites de uma visdo restrita e convencional, e
cujo foco principal se fundamenta em avaliar e modelar a possivel vantagem do uso de bicicleta quando
comparado a outros meios de transportes. Assim, o trabalho enfatiza a importancia do sistema ciclo vidrio
no contexto da mobilidade urbana na cidade de Londrina, buscando equacionar o fato, algebrizando e
trazendo em valores a questio analisada.

Informacdes sobre o sistema vidrio (veiculos, ciclistas e pedestres) e sobre os dis-
tiurbios provocados pelos cerca de 160 mil veiculos que circulam pelas ruas de Londrina diariamente,
comprometendo a segurancga e trazendo prejuizos a fluidez e o aumento de emissdo de gases poluentes
foram apresentadas na introducdo.

Intencionavam um estudo que mostrasse beneficios do uso da bicicleta como uma
alternativa ao transito. Assim, um levantamento sobre pesquisas que avaliam o uso da bicicleta nas
cidades foi apresentado, indicando: economia, beneficios & satide e bem estar, e , vantagens ao meio
ambiente.

Defini¢ao do Problema

Tendo em vista a nova concep¢do de inter-relacio homem meio ambiente, onde se
almeja a sua preservacao assim como reducgdo de fontes poluidoras, o trabalho visa atribuir uma anélise
onde se especificard, em valores quantitativos, a dimensdo das emissoes da frota londrinense, onde, para
sua reducdo, a substitui¢do dos carros pelas bicicletas seria uma das melhores alternativas.

Querendo atribuir mais pontos positivos a utilizacdo da bicicleta, jd4 que essa tem
emissividade zero de gases, quer-se, por meio de um método matemadtico especificar a quantidade de ga-
ses emitidos pela frota veicular londrinense e atribuir os efeitos nocivos ao ser humano quando expostos
a tal concentracao de poluentes.

Nesse trabalho, apenas a emissdo do gds metano (CH4) por veiculos automotores
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do ciclo Otto, movidos a gasolina, destinados ao transporte de passageiros e com capacidade de até 8
pessoas foi considerado.

Fonte dos Dados

Os dados sobre a frota de veiculos, por tipo, em Londrina, foram obtidos com o
DENATRAN-PR; Informagdes sobre fatores de emissdo de poluentes e sobre intensidade de uso de
veiculos foram obtidos de documentos do site do Ministério do Meio Ambiente. As extensas tabelas com
esses dados foram inseridas em anexo ao relatério do grupo. Pesquisas bibliogrificas complementaram
informacdes auxiliares na formula¢do do modelo.

Modelo Obtido

Citam que a taxa anual de poluentes é definida a partir do produto entre nimero de
veiculos, intensidade de uso e emissividade de poluente. Assim: ¥ = F'r x Iu x Fe, onde

FE': taxa anual da emissao de poluentes, em g/ano;

F'r: frota de automoveis da cidade de Londrina, em nimero de automoveis;

Tu: intensidade de uso dos veiculos, em km/ano;

Fe: fator de emissdo do poluente considerado, em g/km.

O modelo desenvolvido se limita, devido a existéncia de dados pouco atualizados, e
até mesmo conflitantes. O que se obteve foram registros confidveis entre 1983 até o ano de 2009, onde
se descrimina o fator de emissao (F'e) de gases de acordo com as categorias veiculares e seus respectivos
anos, a intensidade de uso (/«) de acordo com a idade do veiculo tendo como base a cidade de Sao Paulo.
Temos uma caréncia desse tipo de informagao entre 2009 e 2013, portanto, valendo-se das informagdes
jé existentes, de um intervalo relativamente longo de coletada de alguns poluentes, pretende-se fazer
uma projecao para o ano de 2013. O que dispomos somente € o nimero atual de veiculos circulantes em
Londrina, porém é desconhecido a real idade destes. Para se chegar a um valor representativo de [u e
Fe.

Abordagem usada na Resolucio

Segundo o relatdrio, aplicou-se o método de interpolacdo de Lagrange, utilizando o
software VCN - Visual Cédlculo Numérico, para a obtenc¢ao da taxa de emissao média, depois, intensidade
de uso foi obtida pelo mesmo método. Como nao foi possivel definir a quantidade de veiculos nem a
taxa de emiss@o em relacdo a suas idades, optou-se por encontrar uma média a qual passou a representar
as emissdes atuais.

De fato, nio foi possivel constatar pelo exposto no texto como foram obtidos os
valores mencionados e se de fato o método de Lagrange foi aplicado, pois, um grafico com aspecto
exponencial, juntamente com o ajuste correspondente foi inserido no texto enquanto sugeria ter usado o
método para interpolacdo polinomial.

Interpretacio e Validaciao dos Resultados

Consideragdes do grupo indicam as estratégias usadas para o tratamento dos dados
obtidos: como ndo era possivel definir a quantidade de veiculos nem a taxa de emissdo em relacdo a
suas idades, optou-se por encontrar uma média a qual padronizaria e representaria as emissoes atuais. O
crescimento da frota também foi estabelecido, tendo uma média de crescimento mensal de 1015 carros
novos. Foi considerado o periodo entre os meses de janeiro de 2012 e marco de 2013, o que contabilizou

um aumento de 12180 novos veiculos no ano, concluindo assim que o ano de 2013 chegard a marca de
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207839 veiculos. Podemos entdo definir a emissdo em 2013 em: £ = 207839 x 11549, 49 x 0,07626 =
183057131, 30g/anooul83, 057toneladas/ano.

Consideracoes Finais do Grupo

O uso de métodos numéricos, no caso deste trabalho, a interpolacdo, foi de grande
utilidade para se definir as equagdes com as quais se pode fazer projecdes para se determinar a taxa de
emissdo de automoveis considerados no ano de 2013, como também o aumento da frota londrinense.

A taxa de emissdo estimada para o ano de 2013 estd no patamar de 183,057 toneladas,
sendo o procedimento aplicdvel aos outros gases emitidos, considerando o tipo de veiculo, o combustivel
usado, o tempo de uso etc, fazendo consideracdes semelhantes as feitas na andlise de emissao do metano.
Assim € possivel determinar a quantidade de metano emitidos ao longo de um ano na cidade de Londrina.

Assim sendo, uma reducdo do niimero de veiculos automotores repercutiria direta-

mente na quantidade de gases produzidos anualmente.

C.5.9 Grupo 11: A degradacao do polipropileno

Grupo composto pela aluna C3(A11) e pelos alunos C3(B11) e C3(C11), do curso de
Engenharia de Materiais.

Situacao Inicial

O estudo envolve a degradacio de polipropileno, desse modo, algumas informagdes
baseadas na literatura integraram a introducao do trabalho. Mencionando que o aumento da producgéo de
polipropileno e consequente reducdo de custos do polimero tem possibilitado novas aplicagoes. Porém,
os polimeros tém uma defici€éncia quando expostos a certos liquidos, radiacdo e calor. Essas situagdes
podem promover a quebra de ligagdes e com isso a deteriora¢do de suas propriedades fisicas e mecani-
cas. O termo degradacgdo € utilizado por causa das alteragdes no processo fisico-quimico das ligagdes
poliméricas.

Descrevem mecanismos desenvolvidos para contornar o problema da degradacio,
mencionam caracteristicas da estabilidade estrutural, que confere resisténcia aos diversos tipos de de-
gradacdo (fotodegradagdo, quimiodegradacao, biodegradacdo) e outros fatores envolvendo a temdtica. A
motivacdo do estudo se justifica ao salientarem consequéncias para o meio ambiente. Como exemplo,
colocaram que, se a durabilidade dos pldsticos é uma vantagem, por outro lado, representa um sério
problema ecolégico, pois sdo muito usados na fabricagdo de embalagens usualmente descartadas apés
utilizag@o e que vao se acumulando ao longo do tempo na natureza.

Descreveram diferentes elementos da familia dos polimeros, diferenciando caracte-
risticas e aplicagdes para entdo definir conceitos relativos ao estudo de interesse.

Definicao do Problema

Segundo o relatério do grupo, o objetivo do trabalho era obter modelos matematicos
para avaliar a degradacdo do polipropileno e do 4cido polilatico em fun¢do do tempo, a partir de dados
experimentais.

Fonte dos Dados

Sao provenientes de em experimento conduzido em um projeto de pesquisa do qual

participava C3(C11) como aluno de iniciacao cientifica.
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A Figura C.17 traz os dados sobre a variacdo de massa dos diferentes tipos de mate-

riais avaliados no experimento.

Figura C.17: Perdas de massa, residuos e temperatura das amostras analisadas para polipropi-
leno e para 4cido polildtico no decorrer do tempo.

Dias Perda de peso(%)  Residuo(%a) Temperatura (°C)
30 94 6 270
60 96.6 34 2529
90 95,4 4.6 2612
150 96 4 2664
180 88.1 115 376
210 87.4 12.6 3697
Dias Perda de massa (%) Residuo (%) Temperatura(°C)
30 76.1 239 3894
60 77 23 3857
o0 75.8 242 3872
150 76,6 234 3871
180 754 246 3857
210 732 26,8 393 4

Fonte: Relatério entregue pelo grupo

Os dados tabelados sdo provenientes do seguinte experimento: um aqudrio de de-
gradacdo foi criado, onde copos plasticos foram colocados e retirados em diferentes tempos. Os copos
foram pesados um a um, para quando for retirada cada amostra, saber com precisdao o quanto de peso ele
perdeu ou ganhou, ficando conectada ao fio, uma espécie de guia, e amarrado em uma madeira com a
demarcacio do nimero da amostra. Foram utilizadas seis amostras de copos de polipropileno (PP) e seis
amostras de copos de 4cido polildtico (PLA). O aquario foi preenchido com a terra de compostagem, até
a parte superior do aqudrio, preenchendo por inteiro as amostras. O inicio do teste de biodegradagao dos
copos foi no dia 01 de setembro de 2011, e para cada amostra, a cada 30 dias, foi retirado um copo de
polipropileno e outro de dcido polildtico. Retirado o excesso de terra presente no mesmo, foi pesado e
enviado para laboratério de ensaio para teste de decomposicdo térmica.

Modelo Obtido

A partir dos resultados empiricos obtidos no estudo comparativo da biodegradacio de
copos descartdveis de polipropileno (PP) e de dcido polildtico (PLA). O comportamento inicial esperado,
com base na literatura, era de uma funcdo exponencial. Entretanto, a observacao do gréifico de dispersdo
dos dados, em que a hipétese exponencial foi testada por meio da linha de tendéncia do software Excel,
mostrou que os resultados obtidos se adaptaram mais adequadamente a uma funcao polinomial de quinto
grau.

Para a obteng@o do modelo consideraram apenas as varidveis tempo (z, em meses),
perda de massa do polipropileno (F'(x), em %) e perda de massa do dcido polildtico (f(x), em %), ou
seja, foi desconsiderado a variacdo de temperatura, embora tenha-se mantido no intervalo considerada

como adequado.
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Abordagem usada na Resoluc¢io

O relatério indicou que foi aplicando o método de Newton para interpolag¢do polino-
mial & taxa de perda de massa em fun¢do do tempo em meses. Nao houve mencdo ao uso de qualquer
auxilio computacional para o desenvolvimento dos célculos, que foram organizados conforme indica a

Figura C.18 que também apresenta o modelo obtido para cada material avaliado.

Figura C.18: Modelos obtidos para perda de massa do polipropileno e para acido polilatico,
respectivamente, pelo método de interpolacdo polinomial de Newton, no decorrer do tempo.

Dias | Meses|% Perda

30 1 94,000 2.600] -1.900] o0.600] -0.282] 0.126
60 2 96,600 -1.200] 0.500] -0.808] 0478

90 3 95400 0300 -2,730]  1.583

150 | 5 96,000] -7,000]  3.600

180 | 6 88.100]  -0,700

210 7 87.400

F(x) = 0,126083x° — 2,04666x* — 9,794381x% — 55,748981x>
+82,0003689x + 52,86006

Dias | Meses|% Perda

30 1 76.1 0.900 -1.050 0.317 0,117 -0.019
60 2 77 -1.200 0.534 -0,267 0,002

a0 3 75,8 0,400 -0.534 -0,258

150 5 76,6 -1.200 -0.500

180 6 75.4 -2.200

210 7 73,2

f(x) = —0,0191633x° + 0,3849262x* — 0,94593526x3
+7,7157731x% + 7,0589732x + 77,148994

Fonte: Relatério entregue pelo grupo

Interpretacao e Validaciao dos Resultados

O modelo proposto visa analisar a degradacdo dos materiais em questdo em funcdo
do tempo desconsiderando a varia¢do de temperatura. Entretanto, o comportamento que por ldgica espe-
rdvamos que fosse exponencial, ndo ocorreu, sendo o modelo polinomial mais adequado. Nio se analisou
outros fatores que poderiam interferir no comportamento.

Consideracoes Finais do Grupo

Os resultados empiricos abrem margem para outros trabalhos mais especificos. Mas,
a partir deste, observamos como o descarte influencia na degradacdo do material e que este poderia ser
aproveitado como energia de biomassa, acelerando o processo, fornecendo energia barata e diminuindo

o impacto dos materiais descartdveis consumidos em quantidades abusivas pela sociedade atual.
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C.5.10 Grupo 12: Comparacao entre emissoes de poluentes veiculares: gasolina, etanol, flex gaso-

lina e flex etanol no estado de Sao Paulo

Grupo composto pelo aluno C3(A12) e pelas alunas C3(B12) e C3(C12), do curso de
Engenharia Ambiental.

Situacio Inicial

Aumento da frota veicular como um fator relevante no agravamento do problema de
poluicdo atmosférica vem justificar a opcao por abordar a temética da emissao de poluentes neste traba-
lho. De acordo com informacdes do relatério do grupo, Sao Paulo enfrenta uma situagao particularmente
preocupante, pois, detém cerca de 40% da frota automotiva do pafs.

Tendo em vista a preocupagdo de proporcionar um ambiente atmosférico saudavel
a populacdo, em especial dos grandes centros urbanos, a quantidade excessiva de emissdo de poluen-
tes liberados pelos combustiveis tende a ser reduzida. Para apoiar a reducdo da poluicio em maio de
2003 foram langados no mercado veiculos flex. Equipados com um motor de combustéo interna a quatro
tempos (Ciclo Otto), tem a capacidade de serem reabastecidos e funcionar tanto a dlcool quanto a gaso-
lina. O veiculo de combustivel flexivel mais comum disponivel no mercado mundial utiliza etanol como
segundo combustivel.

A polui¢do gerada nas cidades, se deve grande parte a queima de combustiveis fosseis
e do etanol. Estes combustiveis lancam uma grande quantidade de monéxido de carbono e didxido de
carbono na atmosfera, além de 6xidos de nitrogénio, hidrocarbonetos, 6xidos de enxofre e material
particulado.

A comparacdo entre combustiveis fosseis e outros tipos de combustiveis considera-
dos ecologicamente corretos, nos ajuda a ver a importancia de investimentos nessa drea, e depois de
verificado a quantidade de poluentes liberados em cada combustivel esperamos poder fazer a melhor
escolha para nossos carros pensando primeiramente na satde e bem estar da populagdo, assim como na
preservacio ambiental.

Defini¢ao do Problema

Analisando dados de emissdo de mondxido de carbono pelo uso de gasolina e pelo
uso de flex etanol ao longo dos anos de 1988 a 2011, pretendemos fazer uma estimativa da quantidade de
emissdo para anos posteriores, no caso, para o ano de 2012 até 2020, além de fazer uma avalia¢do sobre
qual destes combustiveis polui mais, em relacdo ao monoéxido de carbono.

Fonte dos Dados

As informacdes utilizadas para as andlises s@o oriundas do Relatério de Emissdes
Veiculares no Estado de Sdao Paulo do ano de 2011, onde os dados para esses dois combustiveis sao mais
completos. O documento foi acessado no site da CETESB - Companhia Ambiental do Estado de Sdo
Paulo.

Outras informagdes, como sobre a frota no estado sdo provenientes dos sites da PRO-
DESP - Companhia de Processamento de Dados do Estado de Sdo Paulo e do DENATRAN - Departa-
mento Nacional de Trénsito.

Modelo Obtido

Os dados tabelados, anexados no relatério, foram selecionados e representados por

grificos de dispersdo, indicando as curvas de tendéncia dos compostos: HC (hidrocarboneto), NOX
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(6xidos de nitrogénio), CO2 (diéxido de carbono), CO (monéxido de carbono), RCHO (aldeidos), com-
parando as emissdes de veiculos a gasolina e flex etanol.

A partir dos gréficos foi possivel concluir que para todos os combustiveis as emissdes
diminuiram ao longo dos anos até 2011, o que se deve, segundo o relatério, ao fato de os fabricantes de
veiculos estarem cada vez mais se adaptando as leis ambientais para diminui¢do da poluicdo atmosférica
e a pesquisa e uso de novas tecnologias.

Os modelos matematicos obtidos correspondem ao composto CO, para os dois tipos
de combustiveis. Pela observagdo das curvas de tendéncia consideraram que para a gasolina a curva
exponencial era a mais adequada para demonstrar a distribuicao dos pontos, enquanto para o flex etanol
a curva polinomial seria a melhor opcdo. Nao houve mengdo a hipdteses que justificassem de outra
forma as escolhas. Assim, a Figura C.19 representa os ajustes obtidos por meio do método dos minimos

quadrados representados por meio de uma planilha eletronica, justamente com os dados tabelados.

Figura C.19: Ajuste exponencial da emissao de CO para veiculos a gasolina e ajuste polinomial
da emiss@o de CO para veiculos flex etanol

Fator de emissdo de CO para Gasolina de 1988 até 2011
para o estado de S8o Paulo com ajuste de curva
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Fonte: Relatério entregue pelo grupo

Abordagem usada na Resolucio

A obtencao dos modelos se deu a partir do método dos dos minimos quadrados, cuja
necessidade do uso foi justificada no relatério e sua descri¢do para o caso discreto foi apresentada.

Embora a descrigdo do método tenha sido inserida no relatério, houve indicios de que

apenas utilizaram a ferramenta de ajuste de curva disponivel no software Excel (de acordo com a planilha
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encaminhada em anexo ao relatério), pois alegaram que: este estudo foi realizado neste programa, o
Excel, com auxilio do método dos minimos quadrados.

Interpretacao e Validacio dos Resultados

Os modelos representados na Figura C.19 permitiram uma projecio do fator de emis-
sdo do CO a ser liberada por veiculos a gasolina e flex etanol para os préximos anos, de 2012 até 2020.

A Figura C.20 mostra a tabela elaborada para indicar a referida estimativa de emissdo de CO.

Figura C.20: Proje¢do para emissao de CO no periodo de 2012-2020,de acordo com os modelos
obtidos

Bl Gasolina B Flex Etanol B y=14,175¢"*"™ B8 v = 0,0051 - 0,1893x + 2,1886 |8
1988 0 18,50 14,18 2,19
1989 1 15,20 11,52 2,00
1990 2 13,30 9,37 1,83
1991 3 11,50 7,62 1,67
1992 a 6,20 6,19 1,51
1993 5 6,30 5,04 1,37
1994 6 6,00 4,09 1,24
1995 7 4,70 3,33 1,11
1996 8 3,80 2,71 1,00
1997 9 1,20 2,20 0,90
1998 10 0,79 1,79 0,81
1999 1 0,74 1,45 0,72
2000 12 0,73 1,18 0,65
2001 13 0,48 0,96 0,59
2002 14 0,43 0,78 0,54
2003 15 0,40 0,51 0,64 0,50
2004 16 0,35 0,46 0,52 0,47
2005 17 0,34 0,39 0,42 0,44
2006 18 0,33 0,47 0,34 0,43
2007 19 0,33 0,47 0,28 0,43
2008 20 0,37 0,3 0,23 0,44
2009 21 0,30 0,56 0,18 0,46
2010 2 0,23 0,51 0,15 0,49
2011 23 0,26 0,49 0,12 0,53
2012 24 0,10 0,58
2013 25 0,08 0,64
2014 26 0,07 0,71
2015 27 0,05 0,80
2016 28 0,04 0,39
2017 29 0,04 0,99
2018 30 0,03 1,10
2019 31 0,02 1,22
2020 32 0,02 1,35,

Fonte: Relatério entregue pelo grupo

Segundo o relatério, a tabela é representativa das quantidades de 6xido de carbono
(CO), proveniente da queima da gasolina e do flex etanol, estimada para os anos de 2012 a 2020, de onde
se infere que haverd um decréscimo da emissdo do poluente CO proveniente da gasolina e acréscimo de
CO proveniente do flex etanol, conforme os anos.

Consideracoes Finais do Grupo

Com a andlise da FiguraC.20, pode?se estimar que até o ano de 2020 o fator e emissdo
de CO pelo uso de gasolina terd uma tendéncia de decrescimento, podendo indicar a diminui¢do do

consumo desse combustivel, e o crescimento do uso do combustivel flex etanol, que confere com os



245

resultados da tabela, aumentando seu fator, consequentemente elevando o fator de emissdao de CO para o

mesmo.

C.5.11 Grupo 13: Analise do Arrasto em Tubo de Agua

Grupo composto pelos alunos C3(A13), C3(B13) e C3(C13), do curso de Engenharia
de Materiais.

Situacao Inicial

Alegando que a forca de arrasto é de extrema importincia na drea de engenharia,
principalmente para o estudo da mecanica dos fluidos o grupo justifica o interesse pela temdtica. Se-
gundo o relatério, devido a relevancia do conceito na drea de engenharia, houve interesse em estudar os
conceitos fisicos envolvidos nessa for¢a. Com esse estudo, desejavam entender o comportamento de um
corpo em um fluido viscoso.

Exemplificaram a forca de arrasto no movimento de uma gota de chuva, que durante a
queda sua velocidade aumenta até atingir um valor maximo, denominada velocidade terminal. Isso ocorre
devido a forca de arrasto, que se nao fosse considerada, a velocidade de queda da gota iria aumentar
indefinidamente, distanciando o modelo observado em relagdo ao comportamento real.

Definicao do Problema

O objetivo do estudo consiste em encontrar um modelo matemético para um corpo
em queda livre dentro de um tubo de 4gua, que seja fiel ao comportamento descrido pelo modelo experi-
mental.

Fonte dos Dados

Os dados sd@o provenientes de um experimento realizado para compreender o arrasto.
O relatério descreveu o experimento da seguinte forma: utilizando-se uma proveta de 500 mL cheia de
dgua e uma bolinha de vidro de densidade 2504.96, dspera com massa de 18,82 gramas e raio 2,33 mm.
A bolinha de vidro foi solta a partir do repouso no topo da proveta e o seu descolamento foi filmado para
um estudo posterior no programa Tracker.

Neste trabalho, os dados relevantes sdo as posicdes da particula em cada instante,
estes dados foram coletados por meio do software Tracker. O software permite que vdrias posigcdes
sejam marcadas em curtos espacos de tempo como mostrado na Figura C.21.

Pesquisas bibliograficas foram auxiliares na condugao do estudo, por exemplo, para
a determinacgdo do coeficiente de arrasto para a esfera usada no experimento.

Modelo Obtido

Observando-se a filmagem do experimento, concluiu-se que era necessario descon-
siderar o deslocamento horizontal da bolinha de vidro durante sua queda. Além disso, o coeficiente
de arrasto utilizado pelo grupo foi escolhido apds uma consulta em diversas bibliografias, encontrando,
assim, um valor adequado ao experimento.

O comportamento tedrico dos dados indica uma fungdo exponencial do espago em
funcdo do tempo. Porém, por motivos de simplificagdo e explorando conceitos estudados na disciplina
de célculo numérico, foi utilizada uma regressdo de terceiro grau para a modelagem dos dados.

A forca de arrasto ¢ uma forca gerada pela resisténcia que um fluido fornece ao corpo

quando este se encontra em movimento. O arrasto aplicado a um corpo sempre é oposto a velocidade do
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Figura C.21: Obtenc¢do de dados por meio do software de videoandlise Tracker
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Fonte: Relatério entregue pelo grupo

mesmo. A forga de arrasto depende do vdrios fatores, tais como rugosidade da superficie, viscosidade
do fluido, velocidade do corpo, entre outros.

As varidveis e pardmetros usados na obtengdo dos modelos fora assim definidos: k:
constante de proporcionalidade; g: aceleracdo gravitacional; c: coeficiente de arrasto; p.: densidade
do corpo; pp,: densidade do meio; vy: velocidade terminal; F,, = kv: forga de arrasto; V: volume
do meio; A: drea do objeto; P: forga peso; v: velocidade; a: aceleragdo; E: empuxo; m: massa;
t: tempo; y;(t): posi¢do em funcdo do tempo, desconsiderando arrasto; yo(t): posi¢do em fungdo do
tempo (experimental).

Assim, os modelos obtidos foram:

Modelo tedrico, em que € considerando o arrasto
_kt
y(t) = Ut (t + mek Ui ) —v%m

Modelo tedrico, em que é desconsiderando o arrasto
t2 [ pmV
n(t) = % (22 - 1)

Modelo experimental
yo(t) = 0,00101 — 0, 10068t — 1,79228t% + 1,19972¢3

Segundo o relatério, € interessante pensar em um modelo que desconsidere o arrasto,
para que quando comparados os modelos, possa-se mensurar quao significativo € o arrasto.

Abordagem usada na Resoluc¢iao

Para a apresentacdo do que chamaram de modelo tedrico, os outros conceito fisico,
mencionado como varidveis ou pardmetros, foram definidos e sua equacdo matemadtica foi indicada. A
Figura C.22 retine as equacdes dispostas no relatdrio, referentes ao modelo tedrico.

Para a obtencdo do modelo e experimental entenderam que o método dos minimos
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Figura C.22: Equagdes mencionadas na apresenta¢do do modelo tedrico

_ke
F,=kv v(t)=vt(1—e M)
Forga de arrasto em queda livre. velocidade em fungio do tempo.
L= c.p..A
2 ke
Constante de proporcionalidade. [ (t n mek m ) . vtkm
F,+E—-FP=ma
Dinamica da aceleragio da particula. deslocamento em fungdo do tempo.
kt
g(m—p,V) . :vtke m
ST ©"
Velocidade terminal. aceleragdo em fungéo do tempo.
k d 2
= gt (pmV_l)
m v+, Y1 2 \Um
equagio diferencial da velocidade. Posigdo em fungdo do tempo, desconsiderando arrasto.

Fonte: Relatério entregue pelo grupo

quadrados seria adequado. Definiram-no como uma otimizacao matemdtica que visa encontrar o melhor
ajustamento de uma fungéo para certo conjunto de dados. Segundo o relatério do grupo, a técnica consiste
em minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre o valor estimado e os dados observados. Assim,
o objetivo deste processo é aproximar uma fungdo f por outra funcio g, escolhida de uma familia de
fungdes. Esse processo ocorre em duas situacdes distintas, por dominio discreto e por dominio continuo.
Nosso experimento se encaixa no primeiro caso, utilizagdo de dominio discreto, ja que possuimos uma
tabela de pontos.

O método dos minimos quadrados foi descrito no relatério e em seguida aplicado aos
dados, com o auxilio do software Origin.

Interpretacao e Validacao dos Resultados

Para andlise dos modelos, as trés curvas de posicdo em funcdo do tempo foram plo-
tadas, como observado na Figura C.23.

A configuragdo da curva ys(t), gerada pelo modelo experimental, apresenta o com-
portamento esperado em teoria. Primeiramente a curva apresenta certa concavidade devido ao compor-
tamento acelerado, com a constante diminui¢do desta a concavidade. Com isso, a curva tende a um
comportamento linear, ou seja, a velocidade do corpo passa a ser constante, a aceleracio do sistema é
igual a zero.

Pode-se observar, claramente, que o modelo tedrico (y(¢)) se aproxima consideravel-
mente do modelo experimental (y2(t)), dessa forma, podemos afirmar que o modelo teérico desenvolvido
traduz muito bem o comportamento de queda livre do corpo em meio viscoso.

A diferenca entre as curvas y(t) e y1 (t) pode ser associada a simplicidade do modelo
criado, ou seja, esses erros podem ser associados as desconsideracgdes feitas a principio, como exemplo,
pode-se citar o fato de apenas um tipo de arrasto estar sendo considerado.

O modelo y3(t) evidencia o quéo significativo é o arrasto de pressdo no desloca-
mento do corpo no seio de um fluido. Nota-se que na auséncia do arrasto o corpo apresenta posi¢cdes

bem diferentes das posi¢des reais vistas no modelo experimental, dessa forma, a desconsideracao desse
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Figura C.23: Gréfico comparativo dos trés modelos obtidos visando a avaliacdo do arrasto em
tudo de dgua

[— v&) — v200 — v109)]

Fonte: Relatério entregue pelo grupo

agente, pode acarretar graves erros em uma possivel aplicacdo. Visto que o modelo tedrico da posi¢do do
corpo adotado apresenta resultados condizentes com o experimento, pode afirmar que os modelos para a
aceleracdo e velocidade da equacdo modelada também sao validos.

Consideracoes Finais do Grupo

O prop6sito deste trabalho sobre arrasto em tubo de dgua foi o de apresentar a impor-
tancia para os alunos de graduacgao desta varidvel que quase sempre é desprezada em andlises e exercicios
na area de Fisica.

Com a ajuda de ferramentas computacionais como Excel, Origin, Maple e Tracker
conseguimos comparar o modelo experimental e o modelo matematico, e também a diferenga entre a
situagdo fisica com e sem a forca do arrasto.

Para a realizacdo dos cdlculos foi necessario escolhermos um coeficiente de arrasto,
j4 que ndo possuiamos equipamentos para realizar essa medi¢d@o, essa escolha foi feita por meio compa-
rativo entre materiais e formas assim como sua superficie.

O trabalho teve um resultado muito satisfatério j4 que o modelo experimental se
assemelhou muito com o modelo matemdtico, mostrando que os erros experimentais como, erros de
medi¢do, imprecisdo equipamentos, erros de andlise, etc. foram pequenos. Mostrando também que as

aproximacoes de constantes foram precisas.
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C.5.12 Grupo 14: Estimativa e projecio do consumo de agua por alunos de graduacio em Enge-

nharia no Campus Londrina da UTFPR

Grupo composto pela aluna C3(A14) e pelos alunos C3(B14) e C3(C14), do curso de
Engenharia Ambiental.

Situacio Inicial

A motivacdo para o estudo decorre da problemdtica relacionada a disponibilidade de
recursos hidricos. O estudo desenvolvido se voltou ao consumo de d4gua no Campus universitdrio onde
estudam, com o intuito de fazer a projecao parcial do consumo de dgua considerando o ingresso semestral
de novos alunos. Com isso esperavam gerar informagdes que permitissem a gerencia do uso da dgua,
bem como consciéncia da demanda futura para a agua.

Definicao do Problema

Relacionar o consumo de 4gua em relacdo ao nimero de alunos dos cursos de enge-
nharia ambiental e engenharia de materiais ao longo do tempo.

Fonte dos Dados

Dados relativos ao consumo mensal dos anos de 2010, 2011 e 2012 foram fornecidos
pela Diretoria de Planejamento e Administra¢do e dados do nimero de alunos ingressantes nos referidos
cursos, no mesmo periodo, foram obtidos com a Diretoria de Graduag¢do e Educacio Profissional do
Campus. Informagdes relativas ao consumo per capita de dgua foram obtidas da literatura, por meio da
Internet.

Modelo Obtido

Neste trabalho o grupo considerou, para a estimativa do aumento do consumo de
dgua no campus universitdrio, apenas o incremento de alunos de graduag@o nos cursos de engenharia
ambiental e engenharia de materiais, desconsiderando a influéncia de outras varidveis como: picos de
consumo de dgua que podem ocorrer sistematicamente com a limpeza das cisternas, férias coletivas,
greves e construgao ou reformas no Campus, entre outras.

Foram consideradas como varidveis de estudo, o niimero total de alunos de graduacao
nos cursos de engenharia mencionados (At, ou y), o consumo médio semestral de 4gua em metros
cubicos (C'm), numero de dias letivos (D) e tempo, em semestres (x). A Figura C.24 ilustra os modelos
obtidos para o método de Newton.

Abordagem usada na Resoluciao

Foram usados os métodos de interpolacdo de Newton, Lagrange e Newton-Gregory,
embora as discussdes realizadas pelo grupo se basearam no modelo obtido pelo método de Newton,
comparativamente ao modelo linear obtido pelo Excel, conforme Figura C.24. Segundo o grupo, os
algoritmos foram feitos parte nas aulas de cdlculo numérico parte durante a realizagdo do trabalho.

Interpretacio e Validacio dos Resultados

Segundo relatdrio do grupo, embora a equagdo de grau 5 seja a que melhor representa
o conjunto de pontos ela ndo é a melhor op¢do para se fazer projecdes a longo prazo, apontando o gréfico
em que as duas equacdes sio plotadas no mesmo sistema.

Como base para o cédlculo do consumo de 4gua semestral no campus da faculdade, foi
usada a equagdo C'm = 20.DI.At,, que relaciona o nimero de alunos, a quantidade de litros consumida

e os dias letivos de um semestre. Uma tabela foi elaborada para representar o consumo.
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Figura C.24: Representacdo de modelos obtidos pelo Grupo 14

MHumers de Alunos/Semestre

Cm = (20D1AL, ) 1072 600

—— Poly. (Series1)

— Linear {Seriesk)

> newton:= proc{xt,yt,n)

N° de alunos
w
=

local A, i, j, produto;

global p;
o :
A:=Matrix(n,n); 2010-1 2010-2 2011-1 2011-2 zo12-1 2012-2
Digits:= 3; Ano/Semestre
forifrom 1to ndo
AL L=y, y =78 +115
end do;
for j from 2 to n do ¥ =106x%—182x* + 118x* — 354x* + 558x — 111

forifrom 1 to (n+1-}) do

ALL= (AL AR ATV (et +-1 ] ) /
end do; /
end do; /

p:=0; = / :
produto:=1; b /
for j from 1 to n do il

p:= p* (produto * A[1,]I); =
produto:= produto * (x-xtfj]);

end do;

print(evalf(simplify(p)));

end:

> xt:=Vector([1,2,3,4,56]): e
> yt:=Vector([193,271,331,397 436 485]): ] g
> newton(xt, yt,6); i

Fonte: Relatério entregue pelo grupo

Consideracoes Finais do Grupo

Através dos cdlculos e métodos utilizados, entre eles Newton, Lagrange e Newton-
Gregory, e também o Excel, pdde-se observar que o polindmio gerado pelo método de Newton é repre-
sentativo em determinado intervalo, porém para analisar projecdes futuras o método ¢é falho, pelo fato da
funcdo representar um grafico ndo-linear e possiveis ocorréncias de pontos de maximo e minimo. Dessa
forma, pode-se concluir que para o nosso caso, a melhor forma de estimar tanto o aumento no nimero
de alunos quanto o aumento no consumo seria uma equacao linear, pois é a mais adequada para a repre-
sentacdo da tendéncia ao longo do tempo. Com isso foi possivel também observarmos que o consumo
de d4gua no Campus tende a ser crescente, pois a cada semestre hd o ingresso de novos alunos, e tendo
em vista também que mesmo com a desisténcia de alunos, a quantidade de ingressantes ¢ maior que a
de desistentes. Entdo com estes conhecimentos e com base no estudo, sabemos que o consumo de dgua
tende sempre a aumentar a cada novo periodo letivo. Mas este problema pode ser, se ndo contornado,
amenizado com instalacdo de maiores cisternas, aparelhos sanitdrios que possuem um menor consumo

de 4gua e conscientizacio por parte dos alunos.
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D APENDICE: ALGUNS DOCUMENTOS PRODUZIDOS A PARTIR DO SOFTWARE ATLAS.TI®

Figura D.1: Interface do ATLAS.ti 7.0
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Fonte: Captura de tela do ATLAS.ti 7.0
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ificacdo inicial realizada com o Software ATLAS.tiR)7.0.
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Acdes Cognitivas na Atividade de Modelagem

Figura D.3: Categoria emergente dos dados —
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do da situagdo com citagdes relacionadas, geradas pelo
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