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MARTINS, Bianca de Oliveira. A Modelagem Matematica a partir de um olhar sobre os
livros do ICTMA. 2019. 225 f. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias e Educacédo
Matematica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2019.

RESUMO

Nesta dissertacdo, a partir de uma atitude fenomenoldgica, objetivamos investigar o que se
entende por modelagem matemaética, a partir dos trabalhos publicados nos livros ICTMA nas
edicdes de 2010 a 2017. Para detalhar uma compreensdo da interrogacdo de pesquisa dois
aspectos foram selecionados para realizagdo do processo analitico: as ideias do texto relativas
ao que é ou o que caracteriza a modelagem matematica e a configuracao de uma atividade de
modelagem matematica nos capitulos analisados. Os dados constituem-se de cinquenta e sete
textos (capitulos dos livros ICTMA), selecionados a partir da aplicacdo subsequente dos
critérios: os textos contemplam o termo modelagem no titulo ou no resumo do texto, os
autores publicaram em pelo menos trés edicdes diferentes do ICTMA e apresentam e
descrevem uma atividade de modelagem matematica. O processo analitico contemplou uma
Analise Ideografica, uma Analise Nomotética e a construcdo de um metatexto. A Analise
Ideogréfica consistiu na identificacdo e descricdo das Unidades de Significado nos textos para
cada um dos aspectos analiticos, ja a Analise Nomotética evidenciou a convergéncia das
Unidades de Significado em Nucleos de ldeias e, por fim, elaboramos um metatexto
vislumbrando apresentar o que se entende por modelagem matematica nos livros ICTMA nas
edicdes de 2010 a 2017. No metatexto, elaboramos um diadlogo entre a emergéncia dos
Nucleos de Ideias e aspectos da literatura da area de Modelagem Matematica na Educacédo
Matemaética. Neste contexto, o entendimento de modelagem matematica emergiu a partir de
seis Nucleos de Ideias acerca de do que se entende por modelagem matematica e de onze
Nucleos de Ideias que detalham a configuracdo de atividades de modelagem matematica, 0s
quais possibilitaram ampliar a compreensdo de modelagem, por meio dos objetivos com as
atividades, dos contextos e da forma como tais atividades sdo apresentadas ou foram
modeladas. Por fim, essa dissertacdo langa um olhar sobre o que os autores mencionam sobre
modelagem matematica e como a usam em suas diferentes praticas, concluindo que o
entendimento de modelagem matematica estd atrelado ao uso das atividades de modelagem
matematica, em particular, quando o foco esta no ensino e na aprendizagem da matematica ou
da modelagem matematica.

Palavras-chave: Educacdo Matematica. Modelagem Matematica. ICTMA. Fenomenologia.



MARTINS, Bianca de Oliveira. Mathematical Modelling from a look at the books of
ICTMA. 2019. 225 p. Dissertation (Master’s degree in Science Teaching and Mathematics
Education) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2019.

ABSTRACT

In this research, from a phenomenological attitude, we aimed to investigate what is meant by
mathematical modelling, from the texts published in the ICTMA books in the editions from
2010 to 2017. To detail an understanding of the research question, two aspects were selected
to make a analytical process: the ideas of the text regarding what is or what characterizes
mathematical modelling, and the configuration of a mathematical modelling activity in the
texts analyzed. Data consisted of fifty-seven texts (chapters of the ICTMA books), selected
from the subsequent application of the criteria: the texts contemplate the term modelling in
the title or in the text abstract, the authors that have published at least in three different
editions of the ICTMA books and present and describe a mathematical modelling activity.
The analytical process contemplated an ideographic analysis, a nomothetic analysis and the
construction of a metatext. ldeographic analysis consisted of the identification and description
of the meaning units in the texts for each of the analytical aspects, whereas in the nomothetic
analysis we evidenced the convergence of the meaning units into nuclei of ideas and, finally,
we elaborated a metatext, seeking to present what is meant by mathematical modelling in the
texts of ICTMA books from 2010 to 2017. In the metatext, we elaborated a dialogue between
the emergence of the nuclei of ideas and a few aspects of the literature of Mathematical
Modelling in Mathematics Education. In this context, six Nuclei of Ideas regarding what are
understood by mathematical modelling and eleven Nuclei of Ideas regarding configurations of
mathematical modelling activities helped us to broaden a comprehension to understandings
modelling, through the objectives with the activities, the contexts and the way in which these
activities were presented or modeled inside the texts. Finally, this research takes a look at
what the authors mention about mathematical modelling and how they use it in their different
practices, we conclude particularly on the understanding that mathematical modelling it is
related to the use of mathematical modelling activities, specially, when the focus is on
teaching and learning of mathematics or of mathematical modelling.

Keywords:  Mathematics Education. Mathematical Modelling. ICTMA. Phenomenology.
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1. INTRODUCAO

Esta investigacdo tem carater fenomenologico. Segundo Bicudo (2011), o
primeiro ponto de uma investigacdo fenomenoldgica € a interrogacdo. Ela orienta, indica o
caminho e mostra 0 que queremos saber, 0 que estamos interrogando. Nesse sentido,
interrogamos: 0 que se entende por Modelagem Matematica nos trabalhos publicados nos
livros do ICTMA?

O ICTMA — The International Community of Teachers of Modelling and
Applications, surgiu em 1983, quando educadores, pesquisadores e demais interessados em
Modelagem Matemaética na Educacdo Matemaética, espalhados pelo mundo, organizaram-se
em um grupo e, N0 mesmo ano, organizaram a primeira Conferéncia Internacional sobre o
Ensino de Modelagem Matematica e Aplicacdes (ICTMA). Trata-se de um evento bienal e,
com o inicio dos anos de 1990, passou a ser sediado por diferentes paises do mundo. Cada
edicdo deste evento resulta na producdo de um livro ICTMA, cujos capitulos séo trabalhos
apresentados e discutidos no ambito da conferéncia.

Sob um ponto de vista fenomenoldgico, a interrogacdo difere de um
problema e de uma hipétese (BICUDO, 2011). O problema € expresso de modo a antever uma
possibilidade de solucdo, ainda que ndo especifica ou determinada, e refere a estudos e
raciocinios logicamente conectados que apontam e conduzem a possiveis respostas
(BICUDO, 2011). A hipdtese, por sua vez, também se refere a uma predeterminacdo no
contexto de uma teoria previamente assumida. A interrogacdo, entretanto, ndo nos da
possiveis resultados logo quando a colocamos em jogo e sim no desenrolar da investigacdo
quando podemos constituir uma compreensdo a respeito do que se investiga. Interrogar
alguém, algo, a si mesmo, aos textos, € uma pergunta sob a qual ndo se tem respostas prévias.
A interrogacdo traz consigo significados relacionados a duvidas e incertezas, buscando
esclarecer o que € percebido.

O significado da interrogacdo que orienta essa pesquisa estd intimamente
relacionado ao interesse em evidenciar o que se entende por Modelagem Matematica.
Consideramos que o fenomeno “o entendimento de Modelagem Matematica” pode ser
investigado mediante as configuragdes das atividades de Modelagem Matematica e as ideias
ou caracterizacOes de Modelagem Matematica apresentadas nos artigos do ICTMA.

A opcdo pelo ICTMA se deu devido a relevancia deste evento, em que
diversos autores do cenadrio mundial compartilham suas experiéncias e pesquisas

desenvolvidas na area de aplicacbes e modelagem matematica. Uma vez que 0 nosso
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fendmeno é o “entendimento de Modelagem Matemaética” no cenario mundial, optamos por
analisar producdes que possam nos fornecer uma visdo global e, neste caso, é necessario que o
material para analise seja constituido por pesquisas desenvolvidas em diferentes paises do
mundo.

Outro critério utilizado para a escolha do ICTMA foi a participacdo de
pesquisadores brasileiros nas Ultimas edi¢cdes desse evento. Além disso, em 2013, o Brasil
sediou o ICTMA 16, “com a colaboracdo dos professores, representantes brasileiros na
comunidade internacional de Educacdo Matematica” (BIEMBENGUT, 2009).

No Brasil, com objetivo de fomentar e aprofundar as discussdes a respeito
da Modelagem Matemética na Educacdo Matemética é realizada, a cada dois anos, a
Conferéncia Nacional sobre Modelagem na Educacdo Matematica (CNMEM), que teve sua
primeira edicdo realizada pelo Programa de Pds-graduacdo em Educacdo Matematica da
Universidade Estadual Paulista — UNESP, em Rio Claro, no ano de 1999.

O aumento consideravel de publicacBes de artigos cientificos, dissertacdes
de mestrado e teses de doutorado, que relatam as pesquisas que se dedicam a Modelagem
Matematica, contribuiu para com a consolidacdo da area e de grupos de pesquisas, bem como
para a realizacio de eventos especificos (SOUZA; ALMEIDA; KLUBER, 2018).

Alguns pesquisadores se referem a um panorama sobre as pesquisas na area
de Modelagem Matematica na Educacdo Matematica, em que procuram entender e apresentar
0 que hé nesse universo das publicacbes (ARAUJO, 2010; BLUM, 2015; GEIGER; FREDJ,
2015; SILVEIRA, 2007; SOUZA; ALMEIDA; KLUBER, 2018; entre outros).

Em relacdo ao foco das pesquisas em Modelagem Matematica, Souza,
Almeida e Kluber (2018) realizaram um estudo diante das publica¢es enquadradas no Grupo
de Trabalho de Modelagem Matematica (GT 10) nos anais do Seminario Internacional de
Pesquisa em Educacdo Matematica (SIPEM) nas edicdes de 2003 a 2015. Para os autores, é
possivel perceber que, em todas as edicBes, alguns aspectos surgiram e que noOVoS
pressupostos tedricos tém sustentado os argumentos de pesquisadores da area.

Além disso, tem sido recorrente nas publicacfes a discussdo de aspectos
epistemoldgicos referentes a caracterizagcdo do que € modelagem matemética e como sua
pratica ocorre em sala de aula (ALMEIDA; VERTUAN, 2011; MUTTI; KLUBER, 2018;
KLUBER, 2012). Para esclarecer caracteristicas das atividades de modelagem matematica as
publicacdes amparam-se em fundamentos de perspectivas filosoficas, como o dialogo com a

Filosofia da Linguagem de Ludwig Wittgenstein (1889-1951), a semiotica de Charles Peirce
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(1839-1914), perspectivas fenomenoldgicas fundamentadas na Fenomenologia de Husserl
(1859- 1938), entre outras (SOUZA; ALMEIDA; KLUBER, 2018).

Assumir uma atitude fenomenologica para investigar fenébmenos tem sido a
opcao de alguns pesquisadores interessados em Modelagem Matematica na Educacao
Matematica (BRITO, 2018; KLUBER, 2012; MUTTI, 2016; OLIVEIRA, 2016; MARTINS,
2016; entre outros).

Brito (2018) em sua tese procurou compreender como o0s estudantes
aprendem geometria em praticas de modelagem matematica, assumindo que para
compreender um fendmeno devemos ir a ele mesmo.

Com um viés ontologico a pesquisa de Kliber (2012), questionou a natureza
da modelagem matematica. A investigacdo foi conduzida pela interrogacdo o que é isto: a
Modelagem Matemética na Educacdo Matematica? O autor procurou por “explicitar uma
compreensdo mais ampla, descortinando possibilidades e abrindo interpretagcbes sobre o
fendmeno: Modelagem Matematica na Educagdo Matematica” (KLUBER, 2012, p.13).

No que tange a Formacdo inicial e Continuada de professores em
Modelagem Matematica pesquisas recentes foram desenvolvidas (OLIVEIRA, 2016, MUTTI,
2016, MARTINS, 2016). No contexto da Licenciatura em Matematica, Oliveira (2016)
atentou-se ao que revela a presenca da Modelagem Matematica em cursos de licenciatura de
universidades estaduais do Parana.

Em relacdo a Formacdo Continuada, Mutti (2016) investigou as revelacdes
de préaticas pedagogicas de professores da Educacdo Bésica participantes de uma Formacao
Continuada em Modelagem Matematica na Educacdo Matematica. J& Martins (2016) em sua
pesquisa de mestrado procurou responder a questdo: que sentido os professores participantes
da Formacédo Continuada em Modelagem Matematica na Educacdo Matematica atribuem ao
seu Grupo de formacdo? Para tanto foi necessario analisar os discursos e as manifestaces
espontaneas de professores.

Essas pesquisas indicam possibilidades de investagacdo na area de
Modelagem Matematica na Educacdo Matematica, tendo a fenomentologia como suporte para
0 encaminhamento metodoldgico e para a estruturacdo da pesquisa. Investimos em uma
dessas possibilidades, com a finalidade de apresentar reflexdes sobre “o que se entende por
modelagem matematica”. A relevancia de nossa interrogacdo “0 que Se entende por
Modelagem Matemética nos trabalhos publicados nos livros ICTMA?” pode ser justificada
pela intencdo de compreender de uma forma ampla “o que se entende por Modelagem

Matematica”, mediante ao aumento consideravel de pesquisas que versam sobre Modelagem
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Matematica na Educagcdo Matemaética, destituindo-se de nossas crencgas, conforme uma atitude
fenomenoldgica, para que possamos olhar para o fendmeno, de modo a compreendé-lo, sob
diferentes perspectivas.

No que tange a Fenomenologia, em meados do século XVIII, alguns
filésofos j& usavam este termo, como Lambert (1728-1777), Kant (1724-1804) e Fichte
(1762-1814). O termo apareceu também em uma famosa obra de Hegel (1770-1831)
“Fenomenologia do Espirito” (MOREIRA, 2010). Embora o termo ja fosse utilizado, a
fenomenologia, como entendemos hoje, foi fundamentada por Edmund Husserl (1859- 1938)

no final do século XIXX como um novo método de fazer filosofia.

Uma tentativa de trazer a filosofia das especulagdes metafisicas abstratas para o
contato com os problemas reais, com a experiéncia vivida e concreta. Inspirada na
Psicologia Descritiva de Franz Brentano (1838-1917), que foi professor de Husserl,
a fenomenologia foi desenvolvida por sucessores deste, tornando-se uma das
grandes correntes filosoficas do século XX (MOREIRA, 2010, p.724).

Como corrente filosofica fundada por Husserl, a fenomenologia surgiu
relativamente ligada a Matematica. O que motivou Husserl “o problema radical de uma
clarificacdo dos conceitos fundamentais ldgicos e matematicos, e com isso 0 de uma
fundamentacéo efetivamente radical da l6gica e da matematica” (GARNICA, 1997, p.113).

A investigacdo fenomenoldgica pode seguir vertentes diferentes dependendo
do modo como olhamos para o fenédmeno (BICUDO, 2011). Neste contexto, Bicudo (2010)
sinaliza que h& dimensdes ontoldgicas e epistemologicas do qué e do como se investiga. “As
dimensGes podem se separar nos desdobramentos da compreensao do produzido, uma vez que
este, 0 produzido, se deixa captar na teia de expressdes cujos significados se configuram e
iluminam conforme os contextos em que sao olhados” (BICUDO, 2011, p. 13).

Neste sentido, a fenomenologia pode ser entendida como a articulacdo do
sentido que se mostra, ou também a reflexdo a respeito do que se mostra, visto que

etimologicamente o termo fenomenologia € composto de duas palavras fen6meno + logos:

[...] fendmeno diz do que se mostra na intuigdo ou percepcao e logos diz do
articulado nos atos da consciéncia em cujo processo organizador a linguagem esta
presente, tanto como estrutura, quanto como possibilidade de comunicagéo e, em
consequéncia, de retengdo em produtos culturais postos a disposi¢cdo no mundo-vida
(BICUDO, 2011, p. 30).
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A autora se refere a0 mundo como um espago em que vivemos e que se
expande na medida em que o sentido de acles se faz para cada um de nds e para a cultura da
comunidade.

Venturin (2015) nos recorda que um aspecto que diz da Fenomenologia e
evidencia o seu &mago ¢ [...] a busca do sentido que as coisas que estdo a nossa volta, no

horizonte do mundo-vida, fazem para nés.

Quando buscamos o sentido de alguma coisa, isso se revela nas experiéncias
vivenciadas, em que o fazer, o lidar com o que é dado, no cotidiano, séo
questionados. O estado de perplexidade leva-nos a querer clarificar o que nos
inquieta; por isso, interrogamos o que se destacou da realidade vivida. Ao assumir
uma atitude de indagacdo ndo nos contentamos, simplesmente, com o0 visto ou 0
efetuado, tomado como um fato dado, mas buscamos compreender para além do que
ai estd. Essa é a atitude fenomenolodgica. Dizemos que ao buscar pelo sentido de...
vamos as coisas mesmas com a intengdo de indagar o que é isto que preocupa, ou

seja, 0 que pde em movimento de pensar reflexivamente (VENTURIN, 2015, p.
27).
A opcéo pela fenomenologia ocorre no sentido de que existe o que é dito e
existe aquilo que eu percebo. Por exemplo, Cerbone (2013) cita um trecho de uma obra de

Quine (1976) cujo ponto de vista é considerado pertencente ao naturalismo®:

Eu sou um objeto fisico situado em um mundo fisico. Algumas das forgas desse
mundo fisico colidem contra minha superficie. Raios de luz atingem minhas retinas;
moléculas bombardeiam meus timpanos e as pontas de meus dedos. Eu revido,
emanando ondas concéntricas de ar. Essas ondas tomam a forma de uma torrente de
discurso sobre mesas, pessoas, moléculas, raios de luz, retinas, ondas de ar, nimero
primérios, classes infinitas, alegria e sofrimento, bem e mal (CERBONE, 2013,
p.21).

Ao fazermos um exercicio de ver algo por meio da fenomenologia, como
ver um livro, “vocé vé o livro, e ndo ondas de luz atingindo sua retina; quando vocé ouve,
vocé ouve masica sendo tocada, ndo moléculas bombardeando seus timpanos” (CERBONE,
2013, p. 21-22).

E neste sentido que adotamos a fenomenologia como perspectiva filosofica
para sustentar o encaminhamento metodoldgico e a organizacao da estrutura deste trabalho, de
modo que esta possibilita, a busca de sentido sobre o que se entende por modelagem

matematica.

! Segundo Houaiss (2009), pode ser entendida na Filosofia como: 1. doutrina que, negando a existéncia de
esferas transcendentes ou metafisicas, integra as realidades animicas, espirituais ou forgas criadoras no interior
da natureza, concebendo-as redutiveis ou explicaveis nos termos das leis e fendmenos do mundo; 2. escola de
pensamento (p.ex., 0 epicurismo, o0 nietzschianismo) que elege os prazeres, inclinagdes ou instintos naturais
como referéncia e padrdo na prescricdo da conduta moral; 3. doutrina intelectual (p.ex., 0 marxismo, a
psicanalise) que busca em condicionamentos bioldgicos, inclinagdes ou necessidades organicas, a origem das
manifestagdes culturais, institucionais ou psicoldgicas da humanidade.
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Para vislumbrar reflexdes sobre o que se entende por Modelagem
Matematica no ambito dos trabalhos publicados nos livros ICTMA nas edi¢Bes de 2010 a
2017, nossa atencao € dirigida aos artigos visando identificar: as ideias do texto relativas ao
que € ou 0 que caracteriza a modelagem matematica; e a configuracdo de uma atividade de
modelagem matematica nos capitulos analisados. Para esta investigacdo fenomenoldgica
entendemos que o corpus dos textos analisados deveria contemplar autores que publicam no
evento com certa regularidade, ou seja, que pesquisam em modelagem matematica e
divulgaram suas pesquisas em pelo menos trés edi¢cdes dos livros do ICTMA analisados.
Neste contexto, 57 capitulos compdem os textos que formam a base para o detalhamento da
investigacdo fenomenoldgica. A anélise contempla as ideias veiculadas nos textos relativas ao
gue é ou 0 que caracteriza a modelagem matematica, bem como as especificidades que 0s
autores abordam acerca da configuracdo de uma atividade de modelagem matematica, ou seja,
qual o locus da atividade de modelagem matemética, o local de origem em que foram
desenvolvidas, por exemplo, na sala de aula, no ambito profissional com relacdo com a sala
de aula, em semanas académicas, projetos extra-classe, entre outros; o objetivo da proposicédo
da atividade de modelagem matematica; quanto a formulacdo das atividades de modelagem
matematica, por quem foram formuladas e a quem foram direcionadas; quanto aos dados e a
origem da situacdo-problema; que modelos matematicos foram utilizados e desenvolvidos nas
atividades de modelagem matematica; como a validacdo dos modelos matematicos foi
realizada com vistas a situacao inicial investigada na atividade de modelagem matematica.

Dada a interrogacdo que move esta pesquisa e o fato de assumirmos uma
atitude fenomenoldgica de investigacdo, a dissertagdo contempla cinco capitulos, sendo o
primeiro deles a introducdo da pesquisa e 0 movimento que possibilita investigar a
interrogacdo de pesquisa. O segundo capitulo contempla o encaminhamento metodolégico da
pesquisa, neste tecemos consideracfes a respeito da Fenomenologia, abordagem que
utilizamos para coleta e analise dos dados, bem como as especificidades dos procedimentos
de analise. O terceiro capitulo contém a analise dos dados coletados na pesquisa, subdividida
em Analise ldeografica e Analise Nomotética. No quarto capitulo visamos expressar a
compreensdo andlitica advinda do capitulo trés por meio da produgdo de um metatexto, que
visa esclarecer a compreensdo acerca do fenémeno investigado por meio do dialogo com a
literatura existente acerca de Modelagem Matematica na Educacdo Matematica. Por fim, o
quinto e Gltimo capitulo deste texto de dissertacdo aborda as consideraces finais da pesquisa,

os delineamentos futuros possiveis e as questdes que poderiam ser aprimoradas.
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2. ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO

Com a finalidade de apresentar reflexdes sobre o fendmeno “0 que se
entende por modelagem matematica” nos orientamos por uma atitude fenomenoldgica. Neste
capitulo, apresentamos consideracfes sobre fenomenologia, o contexto de pesquisa e 0S
aspectos investigados no decorrer da pesquisa.

2.1 SOBRE FENOMENOLOGIA

Em geral, as pesquisas que desfrutam de uma abordagem fenomenoldgica
tém por esséncia certa intencionalidade, pois cada ato de consciéncia realizado por nos, é
intencional (SOKOLOWSKI, 2014). Tal inten¢do ¢ dita como a “relagdo de consciéncia que
nés temos com um objeto” (SOKOLOWSKI, 2014, p.18), ou seja, cada ato de nossa
consciéncia esta direcionado de algum modo a um objeto, ha uma atencdo dirigida ao que se
busca compreender, desta forma o fendmeno mostra-se para quem o0 interroga
intencionalmente (BARROS, 2013). Assim, “separar e diferenciar todas essas
intencionalidades, como também os tipos especificos de objetos correlatos com elas, é 0 que é
feito pelo que a filosofia chamou de fenomenologia” (SOKOLOWISKI, 2014, p.22).

De acordo com Palmer (1996, p. 133), o termo fenomenologia “[...]
significa deixar que as coisas se manifestem como o0 que sdo, sem que projetemos nelas as
nossas proprias categorias. Significa uma inversdo da orientacdo a que estamos acostumados”.

Neste contexto, adotar uma atitude fenomenolo6gica significa que, na
investigacdo do fenémeno, deixa-se de lado os ‘pré-conceitos’, as teorias e pressupostos que
carregamos conosco (BICUDO, 2011). Sendo assim,

A Fenomenologia aceita a realidade do mundo; ndo a coloca sob suspeicéo, isto é,
ndo duvida dessa realidade considerada fenoménica. O fendmeno é o que é visto
disso que se mostra. Nés o compreendemos como o encontro entre quem olha com
atencdo e o que € visto. O olhar e ser visto € denominado por Husserl o par noesis-

noema’. Quando nos referimos ao ato intencional chamamos noesis; e quando nos
referimos ao que esta enlacado por esse ato noema (BICUDO, 2010, p. 29).

Neste contexto, temos o fendmeno e o sujeito. O fenbmeno, como ja dito, é
0 que se mostra e o0 sujeito é aquele que “olha em direcdo ao que se mostra de modo atento e

que percebe isso que se mostra nas modalidades pelas quais se da a ver no proprio solo em

2 Um exemplo trazido por Bicudo (2010) é sobre uma &rvore. Ver a arvore é um ato da consciéncia, portanto,
intencional; trata-se da noesis; 0 visto, a arvore, € 0 noema.
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que se destaca como figura de mundo” (BICUDO, 2011, p. 30). Deste modo, quando o sujeito
coloca em suspensdo seus pré-conceitos para olhar em dire¢do ao que se mostra, realiza-se o
que na fenomenologia é conhecido por epoché®, momento na investigacdo que viabiliza
descrever o fenbmeno sem que se recorra a elementos externos acerca daquilo que é visto.
Assim, a descricdo € um procedimento da pesquisa fenomenoldgica que
revela a estrutura do fendmeno investigado. Conforme o entendimento de Bicudo (2011),

[...] a descricdo deve permitir ao pesquisador evidenciar a estrutura do relatado,
solicita um trabalho interpretativo hermenéutico visando compreender sentido,
significacdo e significado [..] sabendo que a linguagem é polissémica, o
procedimento hermenéutico mostra-se significativo na busca do entendimento
daquele constructo (BICUDO, 2011, p. 46-47).

Neste sentido, “interessa, a Husserl, descrever apenas unidades de sentido
sem qualquer contetdo, formas puras do pensamento que seriam, inclusive, o fundamento das
proprias formas linguisticas de sua expressao” (MORENO, 2003, p.112).

Diante do texto que contempla a descricdo do fendmeno, realiza-se uma
reducdo que consiste em selecionar as partes da descricdo consideradas essenciais do
fendmeno, este procedimento conhecido como ato de destacar Unidades de Significado
(BICUDO, 2011). Para realizacdo deste procedimento Bicudo (2011, p. 50), considera ser
necessario ler o texto da descrigao muitas vezes, “com a finalidade de compreender o que esta
sendo dito pelo sujeito e, focando a interrogacdo diretriz da investigacdo, destacamos
Unidades de Significado [...] estas sdo unidades que fazem sentido ao pesquisador, sempre
tendo como norte o que é perguntado” (BICUDO, 2011, p. 50).

Entdo, podemos entender que as Unidades de Significado sdo unidades que
fazem sentido para o pesquisador e “sdo postas em frases que se relacionam umas com as
outras, indicando momentos distinguiveis na totalidade do texto da descricdo. Elas ndo estdo
prontas no texto, mas sao articuladas pelo pesquisador” (BICUDO, 2011, p. 58).

Destacadas as Unidades de Significado, o pesquisador pode realizar
assergoes, ou seja, “reescrever as unidades de significado utilizando uma linguagem prépria
da area de pesquisa na qual estd inserida a investigacdo. Essa reescrita explicita o que
compreendemos acerca do que se manifestou do fendomeno descrito” (MUTTI, 2016, p. 50).
Assim, é possivel “construir uma rede de significados, com vistas as convergéncias para o
estabelecimento do Nucleo de Ideias” (KLUBER, 2012, p.89).

% Epoché ou epoqué é uma palavra de origem grega e significa suspensdo (BRITO, 2018, p. 64). A epoché é um
procedimento utilizado na descricdo fenomenoldgica, cujo o0 objetivo € descrever as coisas como elas nos
mostram, colocando em suspensdo Nossos pressupostos, preconceitos e julgamentos (BICUDO, 2011).
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Portanto, a pesquisa fenomenologica busca “transcender o individualmente
relatado na descri¢do e avancar em direcdo a sua estrutura, ou seja, do nuclear das vivéncias
sentidas e descritas” este movimento pode ser encontrado na literatura fenomenoldgica como
reducdo eidética, e significa que é relativo a esséncia das coisas (BICUDO, 2011, p. 46). Neste

contexto, Giorgi (2014) comenta que o termo esséncia:

[...] tem uma conotagdo negativa nos meios cientificos, enquanto para Husserl ele
ndo se refere nem as ideias de Platdo, nem a uma simples analise de palavra. A
esséncia representaria, isso sim, aquilo que, enquanto sentido, mantém-se mais
duradouramente em um contexto determinado. E a articulagio, baseada na intuicao,
de um sentido fundamental, sem o qual o fendmeno ndo poderia se apresentar tal
como ele é: uma identidade constante que contém as variagfes que um fenémeno é
capaz de sofrer, e que as limita. E por isso que 0 método encontrado para descobrir
as esséncias € a variacdo livre e imaginaria (GIORGI, 2014, p. 395).

Entdo, quando as Unidades de Significado convergem a uma mesma
estrutura que revelam o modo de ser do fenémeno, € possivel constituir os Nucleos de Ideias e
para saber se a estrutura € a esséncia do fendmeno, sugere-se que seja realizado o
procedimento de variacdo imaginativa. Isto quer dizer que, a estrutura encontrada deve ser
submetida ao “procedimento intencional de imaginar outras maneiras de o nucleo estrutural,
constituido ao longo das redugdes, poder ser, trabalhando na esfera do ‘como se’” (BICUDO,

2010, p. 34). Como exemplifica Brito (2018, p. 67)

[...] vamos supor que diferentes experiéncias de aprendizagem em geometria
apontam a visualizacdo como uma estrutura dessa aprendizagem, ou seja, a
aprendizagem geométrica se mostra como visualizagdo. Utilizando a variacdo
imaginativa, perguntamos se, sem visualizagdo, ainda ha aprendizagem geométrica.
Se a resposta € afirmativa, entdo concluimos que a visualizagdo é um invariante
desse tipo de aprendizagem.

Desta forma, o Nucleo de Ideia abarca as generalizacGes, as convergéncias
das Unidades de Significado que revelam o modo de ser do fendmeno. Possibilitando
perceber o que se mostra comum aos diferentes individuais (BICUDO, 2011).

Diante do exposto a respeito dos procedimentos que devem ser realizados
em uma investigacdo fenomenoldgica, por meio da perspectiva utilizada de Bicudo (2011)
duas sdo as etapas que compdem uma anélise fenomenoldgica: Anélise Ideogréfica® e Analise

Nomotética®.

* A Anilise Ideografica “se refere ao emprego de ideogramas, ou seja, de expressdes de ideias por meio de
simbolos” (BICUDO, 2011, p.58).

® A Anilise Nomotética “indica o movimento de redugdes que transcendem o aspecto individual da Analise
Ideografica” (BICUDO, 2011, p.58).
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A Analise ldeografica consiste na individualidade. Esta ligada ao ato de
realizar a descricdo do fenbmeno investigado, por meio de vérias leituras do texto descrito
destacar as Unidades de Significado que sdo dispostas em frases, e realizar as Assercoes
Articuladas as unidades de significando, reescrevendo as Unidades de Significado em uma
linguagem proépria da area, explicitando o que foi compreendido do que se manifestou do
fendmeno (BICUDO, 2011).

De acordo com Bicudo (2011), a partir das compreensdes realizadas na
Analise Ideografica, busca-se por generalizacBes, isto quer dizer que as Unidades de
Significado destacadas, bem como as assercdes redigidas pelo pesquisador, possibilitam uma
reducdo transcendental que € o procedimento de construgdo dos Nucleos de Ideias,
consistindo na realizacdo da Analise Nomotética.

Para que seja possivel apresentarmos as nuances de como procedemos
fenomenologicamente nesta investigacdo torna-se necessario explicitar o contexto da
pesquisa, para responder o que se entende por modelagem matemética? Neste sentido,

explicitamos o contexto da pesquisa e apresentamos 0s aspectos investigados.

2.2 CONTEXTO DA PESQUISA

Um caminho para compreender o fen6meno, bem como uma sintese
epistemoldgica, pode ser, segundo Kluber (2012), a analise do que ja se tem publicado.

Seguindo os pressupostos da investigacdo fenomenoldgica, e mediante
nossos objetivos, o material dessa pesquisa foi constituido pelos livros das Gltimas cinco
edicdes da Conferéncia Internacional sobre o Ensino de Modelagem Matematica e AplicacGes
(International Conference on Teaching Modelling and Applications), sendo os livros ICTMA
13 a 17, publicados no periodo de 2010 a 2017. As conferéncias as quais 0s livros se referem

e onde foram realizadas estdo dispostas no Quadro 1.



26

Quadro 1 - Edicdes das Conferéncias ICTMA selecionadas para a analise

Ano da
Edicéo Ano Ada . publ Icacao Local
conferéncia | do livro
ICTMA
6
ICTMA 13 Indiana University, Estados Unidos da América
x 2007 2010
Re:ar;:é??tg”a Kathmandu University, Nepal
ICTMA 14 2009 2011 University of Hamburg, Alemanha
ICTMA 15 2011 2013 Australian Catholic University (Melbourne), Austrélia
ICTMA 16 2013 2015 Universidade Regional de Blumenau, Brasil
ICTMA 17 2015 2017 University of Nottingham, Inglaterra

Fonte: as autoras.

A conferéncia reine pesquisadores de diferentes paises que compartilham
suas experiéncias e pesquisas desenvolvidas na area de aplicacdes e Modelagem Matematica.
Por essa razdo a analise dos livros ICTMA nos possibilita vislumbrar o que se entende por
modelagem matemética em ambito internacional.

O ICTMA relne investigacOes relativas a aplicacbes da modelagem
matematica e, também, investigacdes relativas a modelagem matematica. Com intuito de
analisarmos somente os capitulos que tratam de modelagem matematica na Educacdo
Matematica fizemos um recorte nestas edi¢fes utilizando os critérios sequenciais que
delimitam:
= Os capitulos que contém o termo modelagem no titulo ou no resumo;
= Os autores dos capitulos que publicaram em, pelo menos, 3 edi¢des diferentes do ICTMA

no periodo de 2010-2017;
= Os capitulos que apresentam a descricdo de uma atividade de Modelagem Matematica.

Por que adotamos estes critérios? O primeiro devido ao carater do evento,
pois 0 escopo acomoda tanto artigos a respeito de modelagem matematica, quanto acerca da
area de aplicacdes. O segundo é para justificar a escolha de que ndo tinhamos por intengédo
selecionar artigos de pesquisadores que publicaram na conferéncia como um evento isolado
de sua trajetéria de pesquisa e ensino, mas sim aos que estdo se dedicando e pesquisando
sobre Modelagem Matematica na Educacdo Matematica. O terceiro é para que possamos
compreender como é que se caracterizam os diferentes elementos de uma atividade de

modelagem matematica.

® No ano de 2007 dois encontros foram realizados, porém apenas um livro — ICTMA 13 foi organizado.
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Utilizando o primeiro e o segundo critérios identificamos 92 capitulos que
contém o termo modelagem no titulo ou no resumo e que foram publicados por autores em
pelo menos 3 edicdes diferentes. Destes 92 artigos, apenas 57 apresentavam a descri¢do de
uma ou mais atividades de modelagem matematica e foram selecionados para a analise. A

quantidade de capitulos em cada edicdo do evento é apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Indicagdo dos livros, anos de publicagdo e a quantidade de capitulos selecionados

ICTMA 13 ICTMA 14 ICTMA 15 ICTMA 16 ICTMA 17
2010 2011 2013 2015 2017

Imerastons Prspectes on the leaching and Internstional Perspectrves o the lesching snd
Learning of Mathematical Modeling Learmiog of Mathematial Modeting

Gloria Ann Stillman
Gabriele Kaiser Gloria Ann Stillman Gloria Ann Stillman
Werner Blum Werner Blum Wer

Jill P.Brown Editors Maria Salett Biembengut Editors

Modeling Students' Trends in Teaching Teaching Mathematical
Mathematical Modeling and Learning Mathematical Modelling in

Gal Editors

Mathematical

Competen(ies of Mathematical Modelling: Education Research MOde”mg and

Modelling Connecting to and Practice

Applications

o

ICTMA'13

Cultural, Sodial and Cognitive Influences

(AT Research and
Practice

53 capitulos 68 capitulos 52 capitulos 50 capitulos 52 capitulos
5 selecionados 12 selecionados 14 selecionados 11 selecionados 15 selecionados

Fonte: as autoras.

Diante dos 57 capitulos selecionados, identificamos onde localizam-se 0s
autores que as desenvolveram alocando-os em um mapa mundi conforme indica a Figura 2.
Dos 48 autores destacados no mapa, apenas 24 publicaram em 3 edi¢des dos livros ICTMA, e
destes apenas 23 contém capitulos com descri¢es de atividades de modelagem matematica.
Os demais sdo coautores que aparecem na pesquisa, dada a parceria com um dos autores
selecionados de acordo com o critério Os autores dos capitulos que publicaram em, pelo
menos, 3 edi¢Oes diferentes do ICTMA no periodo de 2010-2017.
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Figura 2 - Localizagdo geogréafica dos autores dos textos selecionados

A,

Alemanha 12

JAustralia 8

Fonte: as autoras.

Os autores dos capitulos selecionados concentram-se em diferentes
continentes, sendo o maior nimero de autores oriundos de paises da Europa, seguidos de
autores da Australia, Japdo, Brasil e Estados Unidos. Apo6s a aplicacdo dos critérios de
selecdo, 57 capitulos foram selecionados para a analise. O Quadro 2 contempla os autores e
seus respectivos textos, sendo que as células sombreadas indicam que o artigo aparece mais
de uma vez na tabela, devido a possibilidade de coautoria entre os autores. Vale lembrar que
nem sempre as publicacdes dos autores selecionados, ou seja, aqueles que publicaram em trés
edicdes diferentes do ICTMA, continham descri¢des de atividades de modelagem matematica

e, assim, ndo foram selecionadas para analise.

Quadro 2 — Autores que publicaram em pelo menos 3 Edi¢Ges do ICTMA nas edi¢des de 2010-2017 e
respectivos capitulos

AUTOR EDICAO | CAP. TITULO DO CAPITULO

Dual Modelling Cycle Framework for
Responding to the Diversities of Modellers
Evidence of a Dual Modelling Cycle: Through
ICTMA 15 17 a Teaching Practice Example for Pre-service
Teachers

How Do Students Share and Refine Models
ICTMA 16 15 | Through Dual Modelling Teaching: The Case
of Students Who Do Not Solve Independently
Case Study of Pre-service Teacher Education
ICTMA 17 27 | for Mathematical Modelling and Applications
Connecting Paintings with Mathematics

The Dual Modelling Cycle Framework:
ICTMA 17 34 Report on an Australian Study

Akio Matsuzaki | ICTMA 15 7 Dual Modelling Cycle Framework for

ICTMA 15 7

Akihiko Saeki




Responding to the Diversities of Modellers

ICTMA 15

17

Evidence of a Dual Modelling Cycle: Through
a Teaching Practice Example for Pre-service
Teachers

ICTMA 16

15

How Do Students Share and Refine Models
Through Dual Modelling Teaching: The Case
of Students Who Do Not Solve Independently

ICTMA 16

41

Evidence of Reformulation of Situation
Models: Modelling Tests Before and After a
Modelling Class for Lower Secondary School
Students

ICTMA 17

34

The Dual Modelling Cycle Framework:
Report on an Australian Study

Daniel Clark
Orey

ICTMA 15

Ethnomodelling as a Methodology for
Ethnomathematics

ICTMA 16

32

Social-critical Dimension of Mathematical
Modelling

ICTMA 16

50

Modelling the Wall: The Mathematics of the
Curves on the Wall of Colégio
Arquidiocesano in Ouro Preto

ICTMA 17

13

Ethnomodelling as the Mathematization of
Cultural Practices

ICTMA 17

48

Mathematical Modelling in a Long-Distance
Teacher Education in Brazil: Democratizing
Mathematics

Dirk De Bock

ICTMA 14

Word Problem Classification: A Promising
Modelling Task at the Elementary Level

ICTMA 15

32

How Students Connect Descriptions of Real-
World Situations to Mathematical Models in
Different Representational Modes

ICTMA 17

20

How Students Connect Mathematical Models
to Descriptions of Real-World Situations

Gabriele Kaiser

ICTMA 14

57

Authentic Modelling Problems in
Mathematics Education

ICTMA 15

23

Complex Modelling Problems in Co-
operative, Self-Directed Learning
Environments

Gilbert Greefrath

ICTMA 13

23

Analysis of Modeling Problem Solutions with
Methods of Problem Solving

ICTMA 14

32

Modelling Considering the Influence of
Technology

ICTMA 16

13

Problem Solving Methods for Mathematical
Modelling

ICTMA 17

44

Modelling and Simulation with the Help of
Digital Tools

Gloria Ann
Stillman

ICTMA 13

11

Turning Ideas into Modeling Problems

ICTMA 13

33

Identifying Challenges within Transition
Phases of Mathematical Modeling Activities
at Year 9

ICTMA 14

18

Applying Metacognitive Knowledge and
Strategies in Applications and Modelling
Tasks at Secondary School

ICTMA 14

29

Pre-service Secondary Mathematics Teachers’
Affinity with Using Modelling Tasks in
Teaching Years 8-10

ICTMA 14

66

Evolution of Applications and Modelling in a
Senior Secondary Curriculum

ICTMA 15

30

The Role of Textbooks in Developing a Socio-
critical Perspective on Mathematical

29



Modelling in Secondary Classrooms

ICTMA 16

Facilitating Mathematisation in Modelling by
Beginning Modellers in Secondary School

ICTMA 17

The Primacy of ‘Noticing’: A Key to
Successful Modelling

ICTMA 17

14

Enabling Anticipation Through Visualisation
in Mathematising Real-World Problems in a
Flipped Classroom

Hans-Stefan
Siller

ICTMA 14

32

Modelling Considering the Influence of
Technology

ICTMA 17

44

Modelling and Simulation with the Help of
Digital Tools

ICTMA 17

51

How to Build a Hydrogen Refuelling Station
Infrastructure in Germany: An
Interdisciplinary Project Approach for
Mathematics Classrooms

Helen M. Doerr

ICTMA 14

26

Models and Modelling Perspectives on
Teaching and Learning Mathematics in the
Twenty-First Century

ICTMA 16

24

Moving Beyond a Single Modelling Activity

Jill P. Brown

ICTMA 13

11

Turning Ideas into Modeling Problems

ICTMA 13

33

Identifying Challenges within Transition
Phases of Mathematical Modeling Activities
at Year 9

ICTMA 14

20

Modelling Tasks: Insight into Mathematical
Understanding

ICTMA 14

29

Pre-service Secondary Mathematics Teachers’
Affinity with Using Modelling Tasks in
Teaching Years 8-10

ICTMA 15

24

Inducting Year 6 Students into “A Culture of
Mathematising as a Practice”

ICTMA 15

30

The Role of Textbooks in Developing a Socio-
critical Perspective on Mathematical
Modelling in Secondary Classrooms

ICTMA 16

Facilitating Mathematisation in Modelling by
Beginning Modellers in Secondary School

ICTMA 17

18

Context and Understanding: The Case of
Linear Models

ICTMA 17

The Primacy of ‘Noticing’: A Key to
Successful Modelling

Jonas B.
Arlebéck

ICTMA 13

52

On the Use of Realistic Fermi Problems in
Introducing Mathematical Modelling in Upper
Secondary Mathematics

ICTMA 15

Modelling from the Perspective of
Commognition — An Emerging Framework

ICTMA 16

24

Moving Beyond a Single Modelling Activity

ICTMA 17

43

Initial Results of an Intervention Using a
Mobile Game App to Simulate a Pandemic
Outbreak

Max Stephens

ICTMA 14

64

Making Connections Between Modelling and
Constructing Mathematics Knowledge: An
Historical Perspective

ICTMA 17

33

Modelling as Interactive Translations Among
Plural Worlds: Experimental Teaching Using
the Night-Time Problem

Milton Rosa

ICTMA 15

Ethnomodelling as a Methodology for
Ethnomathematics

ICTMA 16

32

Social-critical Dimension of Mathematical

30



Modelling

ICTMA 16

50

Modelling the Wall: The Mathematics of the
Curves on the Wall of Colégio
Arquidiocesano in Ouro Preto

ICTMA 17

13

Ethnomodelling as the Mathematization of
Cultural Practices

ICTMA 17

48

Mathematical Modelling in a Long-Distance
Teacher Education in Brazil: Democratizing
Mathematics

ICTMA 14

15

Students Overcoming Blockages While
Building A Mathematical Model: Exploring A
Framework

ICTMA 15

41

Assessment of Modelling in Mathematics
Examination Papers: Ready-Made Models and
Reproductive Mathematising

ICTMA 16

Authenticity in Extra-curricular Mathematics
Activities: Researching Authenticity as a
Social Construct

ICTMA 17

40

Long-Term Development of How Students
Interpret a Model: Complementarity of
Contexts and Mathematics

ICTMA 17

50

Assessing Mathematizing Competences
Through Multiple-Choice Tasks: Using
Students’ Response Processes to Investigate
Task Validity

Peter Frejd

ICTMA 17

31

Mathematical Modelling as a Professional
Activity: Lessons for the Classroom

ICTMA 15

Modelling from the Perspective of
Commognition — An Emerging Framework

ICTMA 17

43

Initial Results of an Intervention Using a
Mobile Game App to Simulate a Pandemic
Outbreak

Peter Galbraith

ICTMA 13

11

Turning Ideas into Modeling Problems

ICTMA 13

33

Identifying Challenges within Transition
Phases of Mathematical Modeling Activities
at Year 9

ICTMA 14

66

Evolution of Applications and Modelling in a
Senior Secondary Curriculum

ICTMA 15

From Conference to Community: An ICTMA
Journey— The Ken Houston Inaugural
Lecture

ICTMA 15

30

The Role of Textbooks in Developing a Socio-
critical Perspective on Mathematical
Modelling in Secondary Classrooms

ICTMA 16

28

Modelling, Education, and the Epistemic
Fallacy

ICTMA 17

The Primacy of ‘Noticing’: A Key to
Successful Modelling

Richard Lesh

ICTMA 14

26

Models and Modelling Perspectives on
Teaching and Learning Mathematics in the
Twenty-First Century

Rita Borromeo
Ferri

ICTMA 13

36

Insights into Teachers’ Unconscious
Behaviour in Modeling Contexts

Tetsushi
Kawasaki

ICTMA 14

58

Using Modelling Experiences to Develop
Japanese Senior High School Students’
Awareness of the Interrelations Between
Mathematics and Science

ICTMA 15

46

A Study of the Effectiveness of Mathematical

31
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Modelling of Home Delivery Packaging on

Year 12 Students’ Function Education

A Mathematical Modelling Challenge

Program for J.H.S. Students in Japan

Making Connections Between Modelling and

ICTMA 14 64 Constructing Mathematics Knowledge: An

Historical Perspective

Toshikazu Ikeda Pedagogical Reflections on the Role of

ICTMA 15 22 Modelling in Mathematics Instruction

Modelling as Interactive Translations Among

ICTMA 17 33 Plural Worlds: Experimental Teaching Using

the Night-Time Problem

Strasser’s Didactic Tetrahedron as a Basis for

ICTMA 15 9 Theorising Mathematical Modelling Activity

Within Social Contexts

Vince Geiger Thg Role of Tex.tbooks in Develo_ping a Socio-
ICTMA 15 30 critical Perspective on Mathematical

Modelling in Secondary Classrooms

ICTMA 16 49

Facilitating Mathematisation in Modelling by

ISULAA RS ! Beginning Modellers in Secondary School
Insights into Teachers’ Unconscious
ICHR T £E Behaviour in Modeling Contexts
i ?
ICTMA 14 3 Can Modelling Be Taught and Learnt? Some

Answers from Empirical Research

Formative Assessment in Everyday Teaching
Werner Blum of Mathematical Modelling: Implementation
ICTMA 15 40 of Written and Oral Feedback to Competency-
Oriented Tasks

How to Support Teachers to Give Feedback to
Modelling Tasks Effectively? Results from a
Teacher-Training-Study in the Co2CA Project

ICTMA 16 11

Word Problem Classification: A Promising
Modelling Task at the Elementary Level
How Students Connect Descriptions of Real-
ICTMA 15 32 | World Situations to Mathematical Models in
Different Representational Modes

How Students Connect Mathematical Models
to Descriptions of Real-World Situations

Fonte: as autoras.

ICTMA 14 6

Wim Van Dooren

ICTMA 17 20

Diante dos capitulos selecionados nos debrugcamos em um movimento de
leitura orientado por nossa interrogagéo de pesquisa. A fim de delinear o foco da interrogagéo
e tornar a leitura dos textos objetiva nos atentamos a alguns aspectos nos textos que serdo

elucidados na proxima secéo.
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2.3 ASPECTOS INVESTIGADOS

Para olhar sobre “0 que se entender por modelagem matematica no ambito
dos trabalhos publicados no ICTMA, nossa atencao é dirigida aos artigos visando identificar:
= As ideias dos textos relativas ao que é ou o que caracteriza a modelagem matematica;
= A configuracdo de uma atividade de modelagem matematica segundo os capitulos

analisados.

Entendemos que nossa investigacao solicita o auxilio dessas especificidades
para 0 movimento da analise fenomenologica.

Buscamos identificar as ideias dos textos relativas ao que € ou o que
caracteriza a modelagem matematica pois, entendemos que, por meio desse aspecto é possivel
evidenciar o que se entende por modelagem matematica no texto analisado.

No segundo aspecto, o termo “configuragdo” ¢ usado no sentido apresentado
pelo dicionario da lingua portuguesa Houaiss (2009) como “arranjo de elementos interligados
para operar como um todo ou um sistema; estrutura”. Assim, nossa atenc¢ao dirige-Se aos
elementos interligados que constituem uma atividade de modelagem matematica nos textos
analisados. Consideramos esse aspecto em nossa investigacdo pois, a pratica de modelagem
matematica estad incluida na configuracdo da atividade de modelagem matemaética e, sendo
assim, o que se entende por modelagem pode ser revelado por meio da configuracdo da
modelagem matematica.

Dado o contexto da pesquisa e 0 material selecionado para compor nossa
investigacdo, o Capitulo 3 apresenta os dados selecionados para andlise bem como o
movimento da Andlise Ideogréfica e da Analise Nomotética.
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3. APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Para que possamos compreender como se deu a analise fenomenologica,
apresentamos como realizamos os procedimentos que nos levaram a composicdo da Analise
Ideografica e da Analise Nomotética. Ressaltamos que ao analisarmos os textos, fomos
orientados por nossa interrogacdo de pesquisa: 0 que se entende por modelagem matematica?
A identificacdo dos aspectos investigados (as ideias dos textos relativas ao que é ou o que
caracteriza a modelagem matematica; e a configuracdo de uma atividade de modelagem
matematica nos capitulos analisados) nos auxiliaram no enfrentamento do primeiro
movimento de investigacdo, que é o procedimento de descri¢cdo do fendbmeno.

O processo de descricdo do fendmeno consistiu na leitura minuciosa de cada
um dos 57 capitulos selecionados. Diante da leitura orientada pela interrogacdo de pesquisa,
descrevemos o manifestado pelo fendmeno em relacdo aos aspectos especificos investigados.
Neste sentido, para cada capitulo analisado, e amparados pelo movimento de epoché
construimos um texto que descritivo sobre o que identificamos ser coerente aos aspectos
especificos investigados nas Unidades de Significado. Embora tenhamos realizado uma
traducédo para cada texto, nos atentamos em manter fidedignamente a ideia dos autores.

Para auxiliar nossa analise, atribuimos um cédigo as nossas Unidades de
Significado (US) e para cada uma delas indicamos o titulo do artigo, o excerto em que foi
identificada e fazemos AssercGes Articuladas a estas unidades destacadas. Essas informacdes

foram organizadas em um quadro, como ilustra o Quadro 3.

Quadro 3 - Quadro de Andlise Ideogréafica

. Cadigo . N Assergdes
Artigo da US Unidade de Significado Articuladas da US
Os excertos retirados dos capitulos sdo
Titulo do artigo Recortes extraidos dos capitulos | reescritos na linguagem do
. USn.x.y.z . . - .
analisado. selecionados. pesquisador, explicitando o sentido da
Unidade de Significado.

Fonte: Adaptado de Brito (2018, p. 101).

A codificacdo foi necesséria para auxiliar na visualizacdo e na composigdo
da Analise Nomoteética. Usamos o codigo USw.x.y.z de modo que: N é um ndmero natural que
refere-se a indicacdo da ordem da unidade dentro de cada texto, sendo que N> 1 e Ne N; x
identifica o aspecto investigado, 1 ou 2, sendo que o 1 indica o entendimento de modelagem
matematica e 2 indica a configuracdo da atividade de modelagem matematica; y refere-se ao

namero do capitulo do ICTMA; e, z indica a edi¢cdo do ICTMA a qual pertence o capitulo a
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que estamos nos referindo (Figura 3). Por exemplo, US1.1.11.13 é a primeira Unidade de
Significado referente ao primeiro aspecto do capitulo 11 do ICTMA 13, US2.1.11.13 ¢é a
segunda Unidade de Significado referente ao primeiro aspecto do capitulo 11 do ICTMA 13.
Isto quer dizer que a US1.1.11.13, é a primeira Unidade de Significado destacada sobre o

primeiro aspecto investigado, no capitulo onze no ICTMA 13.

Figura 3 - Detalhamento da Unidade de Significado

US~.x.y.z
| L, Edigdio do ICTMA
Capitulo do ICTMA

Aspecto Interrogado

Ordem da US no Capitulo

Fonte: as autoras.

A partir do texto da descri¢cdo do fendmeno iniciamos a Analise Ideogréafica
qgue consiste em destacar as Unidades de Significado. Entdo, no texto da descricdo
selecionamos frases que foram partes do texto consideradas essenciais do fendmeno. Estas
frases sdo as Unidades de Significado que segundo Garnica (1997) podem ser entendidas

como:

[...] recortes considerados significativos pelo pesquisador, dentre os varios pontos
aos quais a descricdo pode leva-lo. Para que as unidades significativas possam ser
recortadas, o pesquisador I os depoimentos a luz da sua interrogagdo por meio da
qual pretende ver o fendbmeno que é olhado de uma dentre as varias perspectivas
possiveis (GARNICA,1997, p. 120).

Logo, a Anélise Ideogréafica tem por objetivo trabalhar com o destaque das
ideias individuais daquilo que o fendmeno revela. Neste sentido, construimos nossas
Assercdes Articuladas as unidades, isto quer dizer que por meio de uma anélise hermenéutica’
efetuamos uma sintese de modo a explicitar o que compreendemos das Unidades de

Significado destacadas.

” Segundo o dicionario Houaiss (2009) a Hermenéutica é uma palavra com origem grega e significa a arte ou
técnica de interpretar e explicar um texto ou discurso.
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3.1 ANALISE IDEOGRAFICA REFERENTE AO PRIMEIRO ASPECTO: AS IDEIAS DO TEXTO

RELATIVAS AO QUE E OU O QUE CARACTERIZA A MODELAGEM MATEMATICA

Apresentamos no Quadro 4, as Unidades de Significado, bem como nossas
Assercdes Articuladas referentes ao que se manifestou do fendmeno ao dirigirmos nosso olhar
para o primeiro aspecto que se refere as ideias do texto relativas ao que € ou o0 que caracteriza

a modelagem matematica.
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Quadro 4 - descricdo das Unidades de Significado concernentes ao que se manifestou do fenémeno em relacéo as ideias do texto relativas ao que é ou o que

caracteriza a modelagem matematica.

Artigo Caodigo da Unidade de Significado Assercao
us
Turning Ideas into | US1.1.11.13 | “Na abordagem adotada a modelagem matematica ¢ um processo para a solugio de | Modelagem matematica como processo® para
Modeling Problems problemas que surgem nas areas de outras disciplinas ou em um ambiente do mundo | resolver problemas oriundos de outras
real. O processo pode ndo ser vivido inteiramente nas salas de aula de matematica | disciplinas e ambientes do mundo real.
(ele comeca e termina no mundo real ou em assuntos de outros contextos). | Modelagem matematica como atividade para
Observamos, ainda, que um modelo matematico (e varios podem estar envolvidos) é | desenvolver ou aplicar contetidos matematicos.
apenas uma parte do todo”.
“Noés vemos a modelagem matematica como uma atividade significativa, que pode
ser (til tanto no desenvolvimento quanto na aplicagdo de contelidos matematicos”.
Analysis of Modeling | US1.1.23.13 | “Um ciclo bem conhecido de constru¢do de modelos é descrito por Blum (1985, p. | Modelagem matemética como aquilo que §é
Problem Solutions with 200). Este ciclo representa em alguns aspectos um modelo de modelagem padrdo. | representado pelos “ciclos de modelagem” ou
Methods of Problem Um modelo de modelagem mais recente de Borromeo Ferri (2006, p. 92) foi | pelos modelos de modelagem. Modelagem
Solving concebido do ponto de vista cognitivo. Comparado ao modelo de Blum, ele foi | mateméatica como processo de resolucdo de
estendido incluindo a representacdo mental da situagdo (modelo de situagdo). O | problemas do mundo real.
modelo de Fischer e Malle (1985, p. 101) também descreve em detalhes o passo da
situacdo para o modelo matematico. Especialmente a inclusdo do processo de coleta
de dados é de interesse para os problemas utilizados em nosso estudo. Com
referéncia aos modelos mencionados acima, nem sempre é possivel acompanhar todo
0 ciclo ou repeti-lo varias vezes. Dependendo do grupo-alvo, a questdo a ser
pesquisada ou o interesse especial, 0s modelos mencionados anteriormente se
concentram em diferentes aspectos do processo de modelagem”.
Identifying Challenges | US1.1.33.13 | “Quando as questdes de ensino e aprendizagem também estdo em foco é desejavel | Modelagem mateméatica como aquilo que é

within Transition Phase
of Mathematical
Modeling Activities at
Year 9

uma versao mais orientada para a resolugdo de problemas individuais (Borromeo
Ferri, 2006) [...]. Nés usamos uma representagdo em diagrama que abrange tanto a
orientacdo da tarefa quanto a necessidade de capturar o que estd acontecendo
individualmente na mente dos sujeitos enquanto trabalham de forma colaborativa,
mas, muitas vezes, idiossincraticamente, em problemas de modelagem”.

“[...] a aplicagdo do Framework para investigagio de bloqueios na fase de
formulacdo, a mais desafiadora da modelagem matematica, levou a identificacdo de
um novo constructo “o nivel de intensidade”. Além disso, com o foco em um ciclo de
modelagem que inclui explicitamente o reconhecimento do processo ndo-linear do
modelador e a presenga da atividade metacognitiva, em cada parte do processo,

sintetizado pelo Framework (linear), em o0 que
ciclo indica a orientacdo da tarefa de modelagem
e aspectos que podem ser considerados na
atividade metacognitiva dos modeladores.
Modelagem matematica como processo nao
linear.
Modelagem
cognitiva.

matematica como  atividade

® Segundo o dicionario Houaiss (2009) pode significar “uma série de coisas que acontecem, especialmente aquelas que resultam em mudancas naturais. Ex.: é uma parte
normal do processo de aprendizagem”.
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possibilitou a identificagdo da reflexdo genuina como um meio potencial para superar
o0s bloqueios de baixa intensidade”.

Insights into Teachers’ | US1.1.36.13 | “Sdo necessarios “Oculos tedricos” que permitam visualizar como os dados foram | Modelagem matematica como delineadores para
Unconscious analisados e interpretados. Estes “Oculos” s3o a teoria dos estilos de pensamento | 0 campo de analises dos aspectos do contelido e
Behaviour in Modeling matematico”. do ponto de vista cognitivo’. Modelagem
Contexts “As tarefas de modelagem selecionadas (todas tiradas do projeto DISUM) sdo de | matematica como  desenvolvimento  de

importancia central, pois elas delineiam o campo para as anélises. As tarefas foram | competéncias'®.

analisadas quanto aos aspectos do contetido e do ponto de vista cognitivo™.

“[...] nossos estudos visam auxiliar no aprimoramento no ensino de matematica e na

formacé&o de professores”.

“[...] para apoiar a resolugdo bem-sucedida de tarefas de modelagem por parte dos

alunos, e o desenvolvimento de competéncias de modelagem por parte dos alunos”.
On the Use of Realistic | US1.1.52.13 | “De nossa perspectiva, a modelagem matematica é o processo de resolucdo de | Modelagem matematica como processo que
Fermi  Problems in problemas inteiro (iterativo e/ou ciclico) ilustrado na Figura 52.1 [O ciclo de | integra todo o ciclo de resolucdo de problemas.
Introducing modelagem (Borromeo Ferri, 20064, p. 92)] . Modelagem matemética como um conjunto de
Mathematical “Ao analisar mais detalhadamente esse complexo processo de solugdo de problemas, | competéncias de modelagem matemaética,
Modelling in  Upper pode-se usar a nocdo de competéncias (MaaP, 2006) para dividir o ciclo de | conforme caracterizam Borromeo Ferri (2006) e
Secondary modelagem em subprocessos ou subatividades”. Maap (2006), subdividida em subatividades.
Mathematics “Uma ideia ¢ incorporar a dindmica de grupo no diagrama, indicando em um

segmento de subatividade o quanto cada membro do grupo contribui para a

discussdo. Pode-se também tentar modificar a estrutura para ser mais geral; [...] Em

algumas situacdes, pode ser necesséario dividir o modelo de subativagdo em

estruturacdo e matematizagdo de duas subatividades”.
Can Modelling Be | US1.1.3.14 | “Uma visdo cognitiva sobre modelagem matematica”. Modelagem matemética como a tradugdo entre o
Taught and Learnt? “Neste capitulo, investiga-se 0 tratamento de alunos e professores com tarefas de | mundo real e a mateméatica. Modelagem
Some Answers from modelagem. Para descrever, interpretar e explicar o que estd acontecendo | matematica como dimensdo cognitiva; como
Empirical Research externamente e internamente, nas mentes dos professores e dos alunos, é necesséaria | descricdio do que acontece interna ou

uma viséo cognitiva da modelagem”. externamente na mente das pessoas.

“[...] a demanda essencial da tarefa de modelagem ¢ traduzir entre realidade e

matematica”.
Word Problem | US1.1.6.14 | “Neste capitulo, relatamos um estudo sobre classificagdo de problemas de palavras | Modelagem matemética como uma possibilidade

% A perspectiva cognitiva ¢ citada por Kaiser e Sriraman (2006, p. 304, traduciio nossa) em que os objetivos centrais sio: “a) Analise dos processos cognitivos que ocorrem
durante os processos de modelagem e compreensdo destes processos cognitivos e b) Promocdo de processos de pensamentos matematicos usando modelos como imagens
mentais ou até mesmo retratos psicol6gicos ou enfatizando a modelagem como processo mental semelhante como a abstracdo ou generalizagdo.”

19 Competéncia de modelagem é descrita por Blum (2015, p. 78) como “a capacidade de identificar questdes, variaveis, relacdes ou suposi¢des relevantes em uma situagio do
mundo real, traduzi-las em matematica e interpretar e validar a solugdo para a situacdo dada, bem como a capacidade de analisar ou comparar determinados modelos,
investigando as suposicdes.”
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Classification: A
Promising  Modelling
Task at the Elementary
Level

que provou ser uma tarefa de modelagem promissora no nivel primario [...]”.

“As criangas do ensino fundamental frequentemente usam métodos proporcionais
rotineiramente para problemas de valores desconhecidos, mesmo quando isso é
inadequado. Testamos se essa tendéncia pode ser quebrada se as criangas prestarem
mais atencdo as fases iniciais do processo de modelagem.”

“Os passos essenciais na abordagem de modelagem matematica (por exemplo de
Verschaffel et al. 2000), sdo: (1) entender o problema, (2) selecionar relacBes
relevantes e traduzi-las em declaracdes matematicas; (3) calculos, (4) interpretar e
avaliar o resultado.

“[...] a atengdo explicita da sala de aula para discutir semelhangas entre problemas de
palavras (tanto em termos de caracteristicas contextuais superficiais quanto em
termos de estruturas subjacentes mais profundas) parece uma abordagem promissora
para erradicar 0 uso excessivo de métodos proporcionais”.

de romper com as padronizacGes na resolucdo de
problemas, particularmente aos caracterizados
como problemas de palavras™.

Students Overcoming | US1.1.15.14 | “Concebemos a atividade de “criar um modelo matematico” como uma subatividade | Modelagem mateméatica como um processo
Blockages While da atividade “modelagem™”. complexo de traducdo da realidade para a
Building A “Em nossa pesquisa, também concebemos a modelagem como um processo | matematica. Modelagem matematica como
Mathematical Model: complexo, no qual o processo de tradugdo da realidade para a matematica | veiculo para aprender. Modelagem matematica
Exploring A desempenha um papel importante. E construir um modelo matematico, portanto, é | como contetido “conhecimento matematico para
Framework um conjunto complexo de atividades dentro de todo o processo de modelagem”. a modelagem matematica”.

“Kaiser e Sriraman (2006) examinaram perspectivas internacionais sobre modelagem

em educagdo matemdtica. Em sua terminologia, nossa pesquisa liga-se as direcdes

nas quais o conhecimento matematico é usado para modelagem. Nossa pesquisa hdo

se vincula as direces nas quais a modelagem é um veiculo para aprender conceitos

matematicos. Bliss (1994) utilizou os termos modelagem explorativa e modelagem

expressiva. No primeiro tipo, os alunos descobrem e testam modelos matematicos e,

no segundo tipo, os alunos constroem um modelo matemético usando a matematica

de forma pragmaética para resolver um problema. Nossa pesquisa se concentra na

modelagem expressiva”.
Applying US1.1.18.14 | “Na modelagem, a reflexdo s6 pode fazer sentido quando relacionada ao conteddo | Modelagem matematica como conteido que
Metacognitive matematico e as decisdes de processamento por meio das quais o contetido é evocado | objetiva resolver problemas do mundo real e
Knowledge and e implementado”. desenvolver meta-conhecimento® sobre como
Strategies in “O interesse na reflexdo refere-se exclusivamente ao seu papel em facilitar a | aplicar a mateméatica. Modelagem matemética
Applications and atividade metacognitiva no processo de modelagem. Na modelagem como contetdo | como meio de tornar os estudantes modeladores

Modelling Tasks at

(Stillman e Galbraith) aqui defendida, o objetivo é obter uma solucdo para um

melhores.

1 para Verschaffel, Greer e Corte (2000) um problema de palavras pode ser considerado como um exercicio matematico em que informacdes advindas de um contexto sdo
estudadas por meio de notagdo matematica. Estes problemas, geralmente, envolvem uma narrativa de algum tipo.
12 Meta-conhecimento segundo Novak e Gowin (1999) se refere & preocupacao epistemolégica sobre conhecimento que se dirige & natureza do conhecimento e do processo e

conhecer.
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Secondary School

problema do mundo real, mas simultaneamente e cumulativamente, ha um desejo de
desenvolver meta-conhecimento consistente e robusto sobre o modelo e aplicar
matematica (Blum e Kaiser 1984; Maall 2007). O objetivo educacional é que os
estudantes se tornem melhores modeladores e ndo apenas solucionadores de
problemas separados”.

Modelling Tasks: | US1.1.20.14 | “As tarefas de modelagem escolar por natureza envolvem ‘“vinculo(s) genuino(s)” | Modelagem mateméatica como vinculo de
Insight into com algum contexto do mundo real (Galbraith 2007, p. 55), que por sua vez requer | aspectos genuinos do mundo real e como
Mathematical algum nivel de complexidade do pensamento matematico - pensamento de ordem | pensamento matematico complexo. Modelagem
Understanding superior - ao tentar resolver tais tarefas”. matematica como integracdo entre

“As tarefas de modelagem, particularmente aquelas com os artefatos de comunicagdo | conhecimentos  prévios e  conhecimento

necessarios descritos neste capitulo, fornecem oportunidades para o desenvolvimento | matematico.

da compreensdo matematica - & medida que o conhecimento matematico e o

conhecimento prévio acerca dos contextos sdo integrados”.
Pre-service Secondary | US1.1.29.14 | “Nessa pesquisa, foram investigadas as Competéncias de Futuros Professores de | Aborda-se a modelagem matemética a partir do
Mathematics Teachers’ Matematica [CFMT], e a conexdo entre os véarios componentes do conhecimento | entendimento de competéncias™® que os
Affinity with Using profissional de professores de matematica em pré-servico em relacdo a modelagem | professores devem ter/desenvolver para ensinar
Modelling Tasks in matematica e aos contextos do mundo real no nivel secundario [...]. O objetivo geral | modelagem matematica.
Teaching Years 8-10 deste estudo é avaliar as competéncias profissionais de professores de matematica

secundaria pré-servico em universidades de varios paises, adotando uma abordagem

qualitativa e desenvolvendo estudos detalhados sobre o conhecimento profissional de

professores em formacéo”.

“Com relagdo as competéncias para ensinar modelagem matematica, Kaiser et al.

(2007, 2010) relatam resultados preliminares de professores alemdes de formacéo

inicial. Este capitulo relata as primeiras descobertas das universidades australianas”.
Modelling Considering | US1.1.32.14 | “Alguns pontos gerais sdo mencionados para melhor compreensdo do papel da | Entende-se modelagem matemética como um

the Influence of
Technology

tecnologia no ciclo de modelagem”.

“Como o papel da tecnologia pode influenciar fortemente a educacdo matematica, em
particular a modelagem matematica, é necessario incluir o papel da tecnologia no
ciclo de modelagem”.

“Nos concentramos nas tradu¢des da matematica para a tecnologia e vice-versa, 0
que constitui um obstaculo para os alunos no processo de modelagem”.

“A relagdo entre realidade e modelo de realidade, bem como a passagem para o
modelo matematico podem ser influenciados pelo tipo de tecnologia utilizada”.

processo para resolucdo de problemas reais cuja
relacdo entre realidade e situagdo modelada pode
ser influenciada por meio do uso de tecnologias.

3 pode ser entendido de acordo com Houaiss (2009) como a capacidade de fazer algo bem. Ex.: obter alto nivel de competéncia em Inglés.
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Authentic  Modelling
Problems in
Mathematics Education

US1.1.57.14

“A abordagem descrita pertence a ja denominada perspectiva de modelagem
realistica. Com base em nossa extensa pesquisa empirica (ver, por exemplo, Kaiser-
MeRmer 1986), vemos a necessidade de tratar problemas auténticos de modelagem,
que promovem uma gama de competéncias de modelagem e ampliem o raio de a¢do
dos estudantes. A abordagem tem em como ponto de partida essencial que, para
promover competéncias de modelagem, os alunos precisam ter suas proprias
experiéncias com problemas auténticos de modelagem”.

A modelagem matematica é entendida a partir de
uma perspectiva realistica® de modelagem.
Nessa perspectiva sdo tratados problemas
auténticos cujo desenvolvimento visa promover
uma gama de competéncias de modelagem e
ampliar o raio de acdo dos estudantes.
Modelagem matematica como tratamento de
problemas auténticos.

Using Modelling
Experiences to
Develop Japanese
Senior High School
Students’ Awareness of
the Interrelations
Between Mathematics
and Science

US1.1.58.14

“Quando analisamos um evento real que precisa de matematica, ¢ necessario aplicar
matematica (Problema aplicado) e é necessario que pensemos na solucéo por meio do
entendimento do significado do problema”.

“Entdo, quando o modelo atual
descreve a cena e 0 caso da
realidade, noés a chamamos de
“Modelo Elementar”. O modelo
descrito usando a matematica que
0s estudantes estudaram é
chamado de “Pré-modelo”, porque
se torna uma parte e uma conexao
com 0 modelo de
desenvolvimento, embora seja
insatisfatério como modelo. O
modelo que orienta os alunos para
a nova matematica é chamado de
“modelo de desenvolvimento
matematico”.  Esses  modelos
fornecem a base para os materiais

New mathematics learning

The ability to make use of math.
J.nmrp.' ﬂ{
G
_

Mathematical
development

K model

New comlents
of mathematics

)
|1

Elementary model

(Pre-model)
Contradiction

de ensino introdutérios da nova unidade de matematica, onde os alunos desenvolvem
uma imagem de modelagem (ver Fig. 58.3b).”

Modelagem matematica como desenvolvimento
entre a matematica que os estudantes ja sabem e
a aprendizagem de novos  conteldos.
Modelagem matematica com énfase na pratica
educativa em sala de aula, para a analise de
eventos reais em que a matemética se faz
necessaria para resolucdo de problemas.

! para Kaiser e Sriraman (20086, p. 304, traducdo nossa) a perspectiva realistica da modelagem tem raizes na matematica aplicada, tendo “objetivo pragmatico utilitario, isto &,
resolvendo problemas do mundo real, entendo o mundo real, promog¢ao de competéncias de modelagem.”
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Making  Connections | US1.1.64.14 | “Se a educagdo matemdtica tem como objetivo capacitar os alunos a formarem | A modelagem matematica é entendida como a
Between Modelling conceitos ou métodos matematicos em seu mundo interno, e nao simplesmente injeta- | criacdo de modelos matematicos e sua validagao
and Constructing los a partir de um mundo externo, de um professor ou de um livro didatico, é | no mundo real, permitindo aos alunos a
Mathematics importante apresentar aos alunos modelos concretos que lhes permitam atribuir | atribuicdo  de  significados.  Modelagem
Knowledge: An significados pessoais a esses conceitos matematicos e valida-los”. matematica como modo de introduzir conceitos
Historical Perspective “Ambos os modelos abstraidos (mundo real — matematica) e modelos concretizados | matematicos a partir seu mundo ‘interno’.
(matematica — mundo real) sdo tratados de forma complementar para encontrar um
equilibrio entre modelagem e construcdo de conceitos matematicos”.
Evolution of | US1.1.66.14 Nd&o ha um entendimento de modelagem
Applications and matematica explicito. A investigagdo é feita com
Modelling in a Senior base nas diferencas que os professores fazem
Secondary Curriculum entre modelagem e aplicacfes da matematica.
From Conference to | US1.1.2.15 | “Em resumo, continua a ocupar um lugar central no dominio da comunidade ICTMA, | Modelagem matematica como uma alternativa
Community: An as caracteristicas da modelagem matematica como solugdo de problemas do mundo | para resolver problemas do mundo real
ICTMA Journey—The real, por meio da abordagem de questdes de autenticidade”. considerados auténticos™.
Ken Houston Inaugural
Lecture
Modelling from the | US1.1.3.15 | “Uma conceituagdio de modelos matematicos e modelagem em termos de | Entende-se modelagem matematica como uma

Perspective of
Commognition — An
Emerging Framework

commognition fornece uma estrutura para analisar a comunicacao inter e intrapessoal,
complementando as atuais perspectivas predominantes, atendendo as dimensdes
sociais e cognitivas da modelagem”.

“A cognicdo pode ligar e melhorar a compreensdo de diferentes perspectivas de
pesquisa em modelos matematicos e modelagem, tornando diferengas e semelhancas
explicitas e, simultaneamente, fornecendo um quadro para relaciona-los. Além disso,
facilita a concepgdo de modelagem matematica como um topico interdisciplinar, que
pode incluir varias disciplinas diferentes”.

“Conceituar a modelagem por meio do destaque de discursos relevantes para
construir e desenvolver um discurso subsumido, manifestado em significados
relacionados e nas realizagdes dos sujeitos, fornece uma abordagem
operacionalizavel para analisar a complexidade envolvida na modelagem matemaética
ao abordar explicitamente esses aspectos”.

atividade interdisciplinar que evoca a
commognition’®. Neste contexto a comunicag&o
inter e intrapessoal é relevante no
desenvolvimento da atividade de modelagem
matematica.

1> De acordo com Kaiser (2007, p. 113) os problemas auténticos séo aqueles "[...] propostos por matematicos que trabalham na inddstria e que enfrentaram ou enfrentam estes
problemas em seu ambiente de trabalho. De modo geral, estes problemas incluem poucas simplificacdes e suas solucbes sdo desconhecidas ".

16 «A Commognition é um referencial teérico desenvolvido por Sfard (2008), que enfoca os aspectos sociais e individuais do pensamento e da aprendizagem: funde e combina
principios das teorias da comunicagéo e da cognicdo” (ALERBACK; FREID, 2013, p.48, tradugio nossa).
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Ethnomodelling as a
Methodology for
Ethnomathematics

US1.1.6.15

“Uma abordagem metodoldgica alternativa é a etnomodelagem (Rosa e Orey, 2010),
uma aplicacdo pratica da etnomatematica, e que acrescenta a perspectiva cultural aos
conceitos de modelagem”.

“Ao analisar a realidade como um todo, a etnomodelagem permite que os envolvidos
no processo de modelagem estudem sistemas de realidade nos quais haja um esforco
equitativo para criar um entendimento para todos os componentes do sistema, bem
como as inter-relagdes entre eles (D'Ambrosio, 1993) .

“O uso da modelagem como agdo pedagdgica para um programa de etnomatematica
valoriza o conhecimento e as tradigbes anteriores dos alunos (Rosa e Orey, 2007).
Isso é feito através do desenvolvimento da capacidade do aluno para avaliar e
traduzir fendmenos diérios por meio da elaboracdo de modelos matematicos em suas
diferentes aplicagdes”.

Modelagem matematica como acédo
pedagégica’’, um processo no qual é valorizada
alinhada com pressupostos da etnomodelagem.

Dual Modelling Cycle

Framework for
Responding to the
Diversities of
Modellers

US1.1.7.15

“Usamos o ciclo de modelagem de Blum e Leif3 (2007, p. 225), pois este ciclo indica
como seu primeiro passo o processo de “construgdo” de “situagdo real e problema”
para o “modelo de situacdo” no “resto do mundo”. A progressdo deste processo
depende, especialmente, das caracteristicas de cada modelador e é a primeira barreira
cognitiva na abordagem de tarefas de modelagem (Blum e Borromeo Ferri 2009).
Borromeo Ferri (2007) focou no progresso da modelagem individual e chamou esse
progresso de modelagem de “rota de modelagem” porque o progresso de modelagem
de cada modelador ¢ diferente”.

“Uma das caracteristicas importantes da modelagem ¢ o aprofundamento dos
modelos construidos através do progresso repetido, e os ciclos de modelagem
convencionais também sdo destinados a essa representagdo”.

“Introduzimos a estrutura do ciclo de modelagem dual®® e explicamos trés tipos
tipicos de ciclo de modelagem baseados nessa estrutura”.

Utiliza-se o entendimento de modelagem como
processo de investigagdo de uma situacdo real
associando as etapas descritas em um ciclo de
modelagem matematica, bem como a construgao
tedrica de Borromeo Ferri (2009) acerca das
rotas de modelagem®® dos alunos.

17« A agdio pedagogica ndo é um sindnimo de acdo docente, mas a efetiva articulagdo da acdo docente com a acéo discente, mediante a obtencéo de entendimento. Apenas a
acdo docente ou apena a agdo discente ainda ndo constituem agdo pedagdgica, ela é a coordenacédo ente a acdo docente e acdo discente. Pode-se dizer que a¢do pedagdgica é,
mais propriamente, uma interacdo pedagdgica. Discentes e docentes, orientados a aprendizagem, podem valer-se de meios reflexivos, no caso, argumentativos e ndo
instrumentais. Esse conceito de a¢do pedagodgica é a pretensdo, pois poderia oferecer base tedrica a uma didatica comunicativa” (ZASLAVSKY, 2017, p.75).

'8 Modelagem Dual pode ser entendida como um processo para resolucéo de situacdes reais em que os alunos sio orientados a desenvolver uma tarefa de modelagem com
uma situacao-problema inicial para partir para uma tarefa de modelagem cuja situacéo é semelhante, neste caso os autores teorizam a respeito de um ciclo de modelagem que
envolve o desenvolvimento das duas situagdes-problema, este é caracterizado como ciclo de modelagem dual (SAEKI; MATSUZAKI, 2013).

9 Rotas de modelagem “descreve um processo de modelagem individual em detalhes, referindo-se as vérias fases do ciclo de modelagem. O individuo inicia esse processo em
uma determinada fase, de acordo com suas preferéncias, e passa por diferentes fases, concentrando-se em certas fases ou ignorando outras. Para ser mais preciso, deve-se falar
de rotas de modelagem visiveis, uma vez que s6 se pode referir a enunciados verbais ou representacdes externas para a reconstrugdo do ponto de partida e do curso de uma
rota de modelagem” (BLUM; FERRI, 2009, p. 48, traducao nossa).
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Strésser’s Didactic | US1.1.9.15 | “[...] explorar o potencial de um modelo de ensino e aprendizagem proposto por | Modelagem matematica como parte de um
Tetrahedron as a Basis Strasser (2009) para descrever e explicar a modelagem matematica e a atividade de | modelo didatico, que incorpora estudante,
for Theorising aplicacdo que incorpora papéis de alunos, professores, conhecimento matematico e | professor, conhecimento matematico e artefatos.
Mathematical artefatos durante o0 engajamento com O modelo didatico faz a integracdo da
Modelling Activity aplicacdes matematicas e modelagem”. Artefatos secundérios perspectiva sociocultural com procedimentos
Within Social Contexts gue ocorrem no processo de modelagem

“O modelo estendido de Strisser destaca matematica.

a necessidade de desenvolver estruturas professor

que descrevam, teorizem e interpretem as ~ estudante

formas como professores e alunos se ) .

R Conhecimento matemético/

envolvem com conhecimentos aspectos didaticos do

matematicos e artefatos secundarios conhecimento matemético

dentro das comunidades de

aprendizagem.”
Evidence of a Dual | US1.1.17.15 | “Distinguimos trés tipos de ciclos de modelagem (simples, duplo e dual) com base no | A modelagem matemaética é entendida como um
Modelling Cycle: que chamamos de estrutura de ciclo de modelagem dual conforme teoricamente | processo para resolucdo de problemas reais, em
Through a Teaching elaborado e ilustrado em Saeki e Matsuzaki (2013)”. que duas tarefas sdo desenvolvidas, sendo que a
Practice Example for “Uma estrutura de ciclo de modelagem dual é construida a partir do ciclo de | tarefa inicial d& suporte para o desenvolvimento
Pre-service Teachers modelagem de Blum e Leil} (2007) e é duplicado com vistas & progressdo dos alunos | de outra tarefa cuja situagdo é semelhante.

em uma tarefa de modelagem inserida na tarefa inicial de modelagem. Em um caso

tipico, o ciclo de modelagem dual indica a alternancia entre esses ciclos de

modelagem”.
Pedagogical US1.1.22.15 | “De uma perspectiva ampla, dois podem ser os objetivos pedagdgicos da modelagem. | Apresentam-se duas ideias de caracterizacdo de
Reflections on the Role O primeiro é a modelagem em si, com a modelagem tratada como o objetivo. [...] O | modelagem matematica. Na primeira a propria
of Modelling in segundo objetivo é a construgdo do conhecimento matematico, sendo a modelagem | modelagem matemética é tratada como objetivo
Mathematics tratada como um método para alcangar uma meta”. e na segunda a modelagem é tratada como
Instruction “[...] podemos considerar a construcdo do conhecimento matematico pela qual a | método para a construcdo do conhecimento

modelagem é tratada como um meio para um fim”. matematico. Refere-se as perspectivas de

modelagem matematica como veiculo e como
contelido ja discutidas na literatura.

Inducting  Year 6 | US1.1.24.15 | “a licdo se concentrou na modelagem matematica, com a intengdo de induzir os | Modelagem matematica como um processo que
Students  into  “A alunos & importancia do contexto durante a resolugdo dos problemas do mundo real. | visa resolver problemas do mundo real.
Culture of Elementos disto incluem: a natureza da modelagem matematica, aspectos importantes
Mathematising as a da modelagem matematica e o processo de modelagem como exemplificado por
Practice” Galbraith et al. (2007)”.
The Role of Textbooks | US1.1.30.15 | “Uma abordagem para o ensino usando modelagem matematica e aplicacGes é feita | Modelagem matematica como um ambiente para

in Developing a Socio-
critical Perspective on
Mathematical

por meio da adocdo de uma perspectiva socio-critica em que 0 objetivo é o
desenvolvimento de uma compreensdo critica do mundo através da modelagem de
fenomenos fisicos e sociais”.

a compreensao critica.
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Modelling in
Secondary Classrooms

“Em uma perspectiva socio-critica, o objetivo pedagdgico é uma “compreensio
critica do mundo circundante ¢ dos modelos e do processo de modelagem” (Kaiser et
al., 2010, p. 224)”.

How Students Connect | US1.1.32.15 | “A tradugdo de uma situagdo problematica para um modelo matematico constitui uma | Entendida como um processo a modelagem
Descriptions of Real- etapa fundamental - mas ndo de todo ébvia - no processo de modelagem. Nds nos | matematica tem o inicio em situacfes realistas
World  Situations to concentramos em dois elementos que podem atrapalhar o processo de traducdo, | que sdo relacionadas pelos alunos a modelos
Mathematical Models relacionando-o ao fendbmeno da excessiva dependéncia dos alunos com o modelo | matematicos.
in Different linear e sua (falta de) fluéncia representacional”.
Representational “Nossos resultados mostram que os alunos sdo proficientes em relacionar descri¢des
Modes de situagdes realistas a modelos, nos casos em que a situacao descrita € linear”.
Formative Assessment | US1.1.40.15 | “[...] pode ajudar os professores a melhorar os processos de aprendizagem dos alunos | A modelagem matematica é entendida como
in Everyday Teaching ao lidar com tarefas de competéncia-orientada (tarefas técnicas e tarefas de | uma tarefa de competéncia-orientada, em que os
of Mathematical modelagem) e sua implementacéo no ensino cotidiano pode promover o desempenho | estudantes lidam com tarefas de modelagem e
Modelling: dos alunos”. tarefas técnicas, em grupos e com pouco apoio
Implementation of “[...] os professores foram formados para implementar um tipo especial de feedback | do professor.
Written and  Oral oral relacionado aos requisitos de tarefas de competéncia-orientada no ensino de
Feedback to matematica, semelhante ao chamado método de ensino “operativo-estratégico”
Competency-Oriented desenvolvido no projeto DISUM (em que os estudantes tém que lidar principalmente
Tasks com tarefas de modelagem matematica em grupos e com pouco apoio do professor”.
Assessment of | US1.1.41.15 | “Tarefas validas em relagdo & modelagem matematica simulam o trabalho de | O entendimento de modelagem matematica é
Modelling in modeladores profissionais, ou parte dele; portanto, elas exigem que os alunos se | colocado por meio da abordagem de tarefas que
Mathematics comprometam”. simulam o trabalho de  modeladores
Examination  Papers: “atividades descritas no ciclo de modelagem de Blum e Leiss (2005) ™. profissionais, ou parte deste trabalho, exigindo
Ready-Made  Models “tarefas validas relacionadas a modelagem podem exigir que os alunos trabalhem por | criatividade, solucdo de problemas e habilidades
and Reproductive um longo periodo de tempo e colaborativamente”. colaborativas, comunicativas e metacognitivas.
Mathematising “Tarefas validas em relagdo a modelagem podem exigir criatividade, solu¢do de | Tal entendimento estd amparado na descri¢do do

problemas e habilidades colaborativas, comunicativas e metacognitivas”. ciclo de modelagem de Blum e Leiss (2005).

“as tarefas de modelagem matematica permitem varios métodos e respostas diversas.

As habilidades de modelagem baseadas na criatividade e no pensamento matemético

complexo sdo dificeis de avaliar separadamente e os avaliadores precisam ser

flexiveis em seu julgamento, pois devem estar preparados para respostas

surpreendentes dos alunos”.
A Study of the | US1.1.46.15 | “Uma atividade de modelagem matematica relacionada a entrega de uma embalagem | Atividades auténticas de modelagem matematica

Effectiveness of
Mathematical
Modelling of Home
Delivery Packaging on
Year 12  Students’
Function Education

em um domicilio no Japdo, foi realizada com vistas a resolucédo de um problema em
um cenario real”.

“[...] o propdsito é introduzir tarefas auténticas de modelagem matematica pela
primeira vez no ensino secundario [...]".

“Ligoes usando modelagem matematica devem ser desenvolvidas com um propoésito
claro para que os alunos possam reconhecer as conexfes entre 0s conceitos

sdo abordadas tendo como ponto de partida um
problema de um cenério da realidade, ou, ainda,
um fenémeno da vida cotidiana dos alunos e
professores.
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matematicos e os problemas do mundo real”.

Facilitating
Mathematisation in
Modelling by

Beginning Modellers in
SecondarySchool

US1.1.7.16

“Sera apresentado um quadro de apoio para engajar modeladores novatos durante as
transigdes associadas a especificacdo de problemas, formula¢do e matematizagdo”.
“No contexto da modelagem matematica, definimos a antecipacdo como a previsdo
do que sera atil matematicamente na transicdo entre as fases do processo de
modelagem. Essa antecipacdo envolve previsbes e feedback entre as fases,
procedimentos que visam a tomada de decisdo”.

A modelagem matematica é entendida como
uma atividade que pode ser orientada por meio
de um quadro com questdes que visam o
desenvolvimento de competéncias de
modelagem. A antecipacdo em modelagem
matematica é vista como um auxilio disponivel
aos modeladores para facilitar a tomada de
decisOes nas fases da atividade de modelagem, o
que acontece por meio de previsoes e feedbacks
entre as fases.

Authenticity in Extra-
curricular Mathematics
Activities: Researching
Authenticity as a Social
Construct

US1.1.8.16

“Quando uma atividade de modelagem contém aspectos auténticos, isso faz com que
a atividade seja confusa, aberta, exigindo pensamento de ordem superior e assim por
diante”.

A modelagem matematica é entendida como
uma atividade que contém aspectos auténticos®.

How to Support
Teachers to  Give
Feedback to Modelling
Tasks Effectively?
Results from a
Teacher-Training-

Study in the Co2CA

US1.1.11.16

“Modelagem matematica como parte da competéncia matematica”.

“[...] o conceito de modelagem matematica pode ser entendido como uma parte
central da matematica voltado para o desenvolvimento de competéncias. Trabalhando
com problemas do mundo real, os alunos ndo precisam apenas “resolver” tarefas
puramente matematicas, mas também tém que lidar com problemas cotidianos
usando a matematica”.

Entende-se modelagem matemética como uma
das competéncias necessarias na Educacdo
Matematica. As atividades de modelagem
matematica sdo aquelas que permitem aos
alunos trabalhar com problemas do mundo real
por meio da matematica.

Project

Problem Solving
Methods for
Mathematical
Modelling

US1.1.13.16

“A modelagem matematica, portanto, foi identificada como uma das competéncias
matematicas gerais mais cruciais pelos padrdes educacionais alemdes em matemaética.
A competéncia de modelagem ¢é descrita por NISS et al. (2007, p. 12) como “a
capacidade de identificar questBes, variaveis, relagdes ou suposicdes relevantes em
uma situacdo do mundo real, traduzi-las em matemaética e interpretar e validar a
solucdo para a situacdo dada, bem como a capacidade de analisar ou comparar
determinados modelos, investigando as suposi¢des ”, verificando propriedades, etc.
Motivado pela importancia dessa competéncia para a aprendizagem matematica, este
capitulo tem como objetivo apresentar e discutir recursos para a solugdo de
problemas que podem ajudar os alunos em seus trabalhos com problemas de

A modelagem matemética é entendida como
uma competéncia matemdtica, ou seja, como
parte da capacidade de identificar questdes,
variaveis, relagdes ou suposicdes relevantes em
uma situagdo do mundo real, bem como traduzi-
las e interpreta-las por meio de conceitos
matematicos e interpretar e validar a solucéo
para a situagdo dada, analisando e comparando
modelos.

% A autora considera autenticidade como uma construcdo social, em que os aspectos auténticos sdo: “(1) a origem pode ser matematica, desde que seja de fora da escola, e (2)
uma certificagdo também pode ser oferecida por outros especialistas do que “pessoas que trabalham em ”, como as partes interessadas ligadas a outros problemas que nao os
do local de trabalho, como os problemas do consumidor ou ambientais” (VOS, 2015, p.108).
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modelagem em aulas de matematica”.

How Do  Students
Share and  Refine
Models Through Dual
Modelling  Teaching:

The Case of Students
Who Do Not Solve

US1.1.15.16

“No caso de usar um ciclo de modelagem dual, os modeladores progridem no
primeiro ciclo de modelagem, aplicando ou referindo-se aos resultados do segundo
ciclo de modelagem”.

“Um ponto crucial para a progressdo no ciclo de modelagem dual é compartilhar
varios modelos, que 0os modeladores ndo poderiam interpretar ou encontrar”.

Aborda-se a modelagem matematica enfatizando
a perspectiva de ciclo de modelagem dual. Neste
entendimento, a progressdo dos sujeitos de um
ciclo a outro se da a partir do compartilhamento
de vérios modelos.

US1.1.24.16

“As sequéncias de desenvolvimento de modelos estdo situadas dentro de uma
perspectiva contextual de modelagem (Kaiser e Sriraman 2006), na qual os alunos
sdo confrontados com atividades em que precisam desenvolver a matematica para
compreender diferentes situagdes”.

Entende-se a modelagem matematica sob o
ponto de vista da perspectiva contextual®
conforme Kaiser e Sriraman (2006). Atividades
de modelagem matematica sdo apresentadas por
meio de uma sequéncia de desenvolvimento de
modelos?.

US1.1.28.16

“a realidade subjacente diz respeito a modelagem matematica como solugdo de
problemas do mundo real”.

“Diferentes abordagens para a modelagem séo identificadas em termos de suas raizes
ontolégicas e as consequéncias epistemolégicas que delas decorrem. Amostras de
criticas de modelagem e consideracfes de autenticidade sdo entdo enquadradas em
termos de propriedades intrinsecas a um género de modelagem, e ndo em termos de
suposicoes definidas pelo usuario sobre a natureza dos ambientes educacionais, e um
problema de modelagem ¢ usado para instanciar cognatos”.

Entende-se por modelagem matemética uma
alternativa para a solugdo de problemas do
mundo real. O capitulo apresenta as raizes
ontolégicas da modelagem matematica e indica
as consequéncias epistemologicas para 0 ensino
e a aprendizagem decorrentes de tais raizes, por
exemplo quais consequéncias decorrem da
consideracdo de modelagem matematica tendo
como ponto de partida aspectos auténticos.

US1.1.32.16

“A modelagem matematica ¢ usada para analisar, simplificar e descrever os
fenbmenos diarios, a fim de prever resultados ou modificar os fenémenos. Neste
processo, 0 proposito da modelagem matematica torna-se a capacidade de
desenvolver habilidades criticas que permitem aos professores e alunos analisar e
interpretar dados, formular e testar hip6teses e desenvolver e verificar a eficacia de
modelos matematicos”.

A modelagem matematica é usada para analisar,
simplificar e descrever os fenémenos com o
propo6sito de desenvolver habilidades criticas
que permitem aos professores e alunos analisar e
interpretar dados, formular e testar hipoteses e
desenvolver e verificar a eficicia de modelos
matematicos.

Independently
Moving Beyond a
Single Modelling
Activity

Modelling, Education,
and the Epistemic
Fallacy
Social-critical
Dimension of
Mathematical
Modelling

Evidence of

US1.1.41.16

“[...] as tarefas de modelagem capturaram situa¢c6es modeladas e sdo preparadas para

O entendimento de modelagem matemaética esta

L A perspectiva contextual “considera a inclusdo da Modelagem Matematica na sala de aula por meio de situagdes-problema reais, com o intuito de motivar os alunos e desse
modo promover a aprendizagem. Esta relacionada a interpretagdo de enunciados, sendo a obtencdo do modelo matematico uma tarefa de resolucdo de problemas. A ideia é
que em situacdes semelhantes aquelas j& estudadas os estudantes identifiquem tais semelhancas e sejam capazes de reconstruir as ideias matematicas que foram utilizadas”
(TORTOLA,; SILVA; ALMEIDA, 2011, p. 7).
22«0 objetivo de tais atividades é que os alunos desenvolvam um sistema ou modelo conceitual que possa ser compartilhado com os outros e usado para criacéo de sentido em
contextos estruturalmente semelhantes (ALERBACK; DOERR, 2015, p. 294).
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Reformulation of
Situation Models:
Modelling Tests Before
and After a Modelling

testar diferentes situacGes modeladas com base nas experiéncias individuais de cada
modelador”.

“Em outras palavras, esperavamos que os alunos conseguissem isso através dos
processos de compreensdo e/ou simplificacdo/estruturacdo da tarefa para criar um

atrelado as situagcBes de ensino por meio de
tarefas que solicitam o relacionamento de
situacOes reais com a matematica, bem como
requerem para seu desenvolvimento

Class  for Lower modelo real ou modelo matematico através de uma situacdo modelada, com questdes | conhecimentos extra-matematicos.
Secondary School ou demanda por conhecimento extra-matematico.
Students
A Mathematical | US1.1.49.16 | “A modelagem matematica ¢ destinada a ajudar os alunos a entender melhor o mundo | Entende-se modelagem matematica como uma
Modelling  Challenge e contribuir para a formacdo de uma imagem adequada da matemética, e assim por | atividade que visa auxiliar os alunos a entender
Program for J.H.S. diante”. melhor o mundo e contribuir para a construgéo
Students in Japan de uma imagem adequada da matematica.
Modelling the Wall: | US1.1.50.16 | “Modelagem matematica é o estudo de problemas ou situacdes retiradas da realidade | Entende-se a modelagem mateméatica como o
The Mathematics of the para compreensao, simplificacdo e resolu¢do com insights para uma possivel previsdo | estudo de problemas ou situacGes retiradas da
Curves on the Wall of ou modificagdo dos objetos estudados (Bassanezi 2002) . realidade para a compreensdo, simplificacdo e
Colégio “[...] qualquer estudo de modelagem matematica representa um meio poderoso para | resolucdo. Neste contexto, atividades de
Arquidiocesano in validar situagdes matematicas contextualizadas”. modelagem matematica sdo colocadas como um
Ouro Preto meio vidvel para validar situaces matematicas
contextualizadas.
The Primacy of | US1.1.7.17 | “O contexto do nosso trabalho envolve o desenvolvimento de habilidades de | A modelagem matematica é entendida como
‘Noticing”: A Key to modelagem matematica para resolugdo de problemas no mundo real. Essa é uma | uma tarefa que envolve a resolugdo de
Successful Modelling habilidade necessaria para os individuos, a fim de aplicar seus conhecimentos | problemas do mundo real e tem por objetivo o
matematicos em situacOes pessoais, relacionadas ao trabalho”. desenvolvimento de habilidades de modelagem
matematica.
Ethnomodelling as the | US1.1.13.17 | “Uma abordagem metodoldgica alternativa é a etnomodelagem, que é considerada | A modelagem é entendida como uma forma
Mathematization of como a aplicacdo préatica da etnomatemética (Rosa e Orey, 2010). Essa necessidade | cultural profundamente  enraizada  nos
Cultural Practices de formas culturalmente vinculadas de modelagem matemaética estd profundamente | pressupostos da etnomatematica e que compde o
enraizada na teoria da etnomatematica”. conceito de etnomodelagem.
“Nesse processo, o termo tradug@o ¢ usado para descrever o processo de modelagem
de sistemas culturais locais (emic) que podem ter representacdes académicas
ocidentais globais (etic) (Rosa e Orey, 2010) ™.
Enabling Anticipation | US1.1.14.17 | “em uma abordagem que considerou a metodologia de sala de aula invertida videos | A modelagem matemética é entendida como
Through Visualisation foram designados aos alunos como uma tarefa que antecedeu a aula, a fim de que os | uma atividade para resolver problemas do
in Mathematising Real- alunos a partir dos videos fossem apresentados ao uso de técnicas matematicas, que | mundo real e o desenvolvimento de atividades
World Problems in a por vezes sdo incorporadas em cenarios reais. Em sala de aula, os professores | de modelagem matematica pode ser feito por
Flipped Classroom forneceram suporte enquanto os alunos trabalhavam em atividades de resolucdo de | meio de videos e do contato com cenarios em
problemas”. que técnicas matematicas sdo utilizadas para
resolucdo de problemas reais.
Context and | US1.1.18.17 | “Os problemas do mundo real sdo, por natureza, interessantes. Dois estudos | Entende-se modelagem mateméatica como uma
Understanding: The colombianos ilustram a situagcdo em que um contexto familiar era de interesse para os | atividade de resolugdo de problemas do mundo
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Case of Linear Models

estudantes. Quiroz et al. (2015) utilizaram inundacBes escolares devido ao
transbordamento de um rio proéximo, enquanto Villa-Ochoa e Berrio (2015) usaram a
cafeicultura local. O engajamento de alunos do 10° ano com um contexto de
inundagéo permitiu que “os alunos se vissem como cidaddos que podem ler, pensar,
refletir e propor solugdes em seu proprio contexto” (Quiroz et al., P. 239). Da mesma
forma, o contexto da cafeicultura destacou que ndo apenas as aplicacbes da
matematica e a modelagem permitem que os alunos reconhegam usos da matematica,
mas que também permitem a eles que apreciem a importancia de conhecimentos nédo
matematicos na resolucéo de tarefas do mundo real".

real.

How Students Connect | US1.1.20.17 | “Relatamos o desenho e os resultados de um estudo empirico em que o potencial | Modelagem matematica como solucdo de
Mathematical Models efeito positivo de uma variante especifica de problematizagdo, “modelagem inversa” | problemas auténticos, em que modeladores
to  Descriptions of (isto é, a sele¢do de uma situa¢do do mundo real dada a um modelo matematico)[...]”. | encontram solucfes e formulam problemas do
Real-World Situations “A modelagem matematica auténtica do mundo real inclui, entre outras coisas, que | mundo real, os autores definem modelagem
mesmo nas escolas, 0s préprios modeladores podem encontrar a situacdo do | inversa, ou seja, a reformulacdo de um
problema e formular o(s) problema(s) . determinado modelo matematico em uma
“Inspirados pelos resultados positivos da pesquisa sobre a problematica e em outras | situacdo do mundo real.
tarefas alternativas na educacdo matematica, comecamos a pensar sobre uma
atividade inversa da modelagem, ou seja, a reformulacdo de um determinado modelo
matematico em uma situa¢cdo do mundo real”.
Case Study of Pre- | US1.1.27.17 | “A modelagem matematica e as aplicagdes enfocam a resolugdo de problemas que | Entende-se que modelagem matematica e as
service Teacher conecta a matematica com dominios extra-matematicos. As relagdes e limites nos | aplicagBes enfocam a resolucdo de problemas
Education for contextos de cada dominio sdo importantes”. gue integram a matematica com dominios extra-
Mathematical matematicos.
Modelling and
Applications
Connecting  Paintings
with Mathematics
Mathematical US1.1.31.17 | “[...] o uso de atividades de modelagem na sala de aula de matematica pode | A modelagem matemética é caracterizada de
Modelling as a contribuir para desenvolver a compreensdo de como e por que a matematica é usada | acordo com o contexto em que é desenvolvida,
Professional  Activity: no cotidiano e no trabalho, pelo menos se os problemas de modelagem forem | distinguindo-se assim a modelagem matematica
Lessons for the escolhidos adequadamente”. profissional da modelagem matematica escolar.
Classroom “[...] a transferéncia entre a matematica usada em diferentes locais de trabalho ¢ a
matematica ensinada e aprendida na escola nem sempre é direta. A matematica no
local de trabalho pode ser mais complexa e inclui tecnologias especificas, dimensdes
sociais, politicas e culturais ndo encontradas em ambientes educacionais (Damlamian
et al. 2013; Noss e Hoyles 1996; Wedege 2010)”.
Modelling as | US1.1.33.17 | “Este estudo examina as vantagens principais na interpretagio de modelos de | A modelagem matemética é entendida como

Interactive Translations

estudantes na perspectiva de tradugdes interativas entre mundos plurais. Essa

traducdo interativa entre mundo plurais, ndo
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Among Plural Worlds:
Experimental Teaching
Using the Night-Time
Problem

perspectiva tem maior potencial pedagégico do que uma perspectiva simplificada que
trata a modelagem matematica como envolvendo transicdes apenas entre dois
mundos fixos - um mundo real e um mundo matematico”.

“[...] adotamos a postura de que a modelagem matematica pode ser interpretada como
tradugdes interativas, ndo entre dois mundos fixos, mas entre mundos plurais”.

somente entre o mundo real e o mundo
matematico, por exemplo, €é possivel uma
relagdo com o mundo operacional geométrico.

The Dual Modelling | US1.1.34.17 | “A modelagem matematica ¢ amplamente usada com contextos realistas de resolugdo | A modelagem matematica é entendida como um
Cycle Framework: de problemas como uma forma de capacitar o uso independente de conhecimentos | processo para resolucdo de problemas em
Report on an matematicos por modeladores de maneiras pensadas e criativas”. contextos reais.
Australian Study “Neste capitulo, exploramos uma extens@o tedrica para o modelo de Blum e Leif3

(2007) com o objetivo de facilitar o ensino de modelagem matematica que considera

uma diversidade de habilidades do modelador. Aqui a estrutura de modelagem

tedrica estendida de Saeki e Matsuzaki (2013), a Estrutura de Ciclo de Modelagem

Dual [...]".
Long-Term US1.1.40.17 | “Com base em quatro tipos de abordagens para tarefas de modelagem (ambivalentes, | Modelagem matematica como matematizacdo e
Development of How ligados a realidade, ligados a matematica ou integradas)”. interpretagd de contextos do mundo real. Na
Students Interpret “Na modelagem matematica, os estudantes tém que lidar com contextos do mundo | modelagem matematica os estudantes tém que
a Model: real, por um lado, e matematica, por outro. A variedade de solicitagdes dentro de uma | lidar com contextos do mundo real, por um lado,
Complementarity  of tarefa ativa o conhecimento dos alunos sobre o contexto ou seu conhecimento de | e matematicos, por outro. Isso ocorre por meio
Contexts and matematica ou ambos. Como resultado, o pensamento e a atuacdo dos alunos sdo | de quatro tipos de abordagens para as tarefas de
Mathematics dindmicos e diversos”. modelagem — ambivalentes, ligadas a realidade,

“Em tarefas de modelagem matematica, a dindmica de lidar com contextos da vida | ligadas a matematica ou integradas.

real e da matematica ocorre em particular durante as fase de matematizacéo e de

interpretacdo. O estudo aqui apresentado trata apenas da atividade de interpretagdo”.

“nds tomamos contextos € matematica como complementares”.
Initial Results of an | US1.1.43.17 | “Agora é possivel fazer calculos, visualizagdes e simulagdes mais avangados e | Modelagem matematica € um processo genérico
Intervention Using a complexos - geralmente necessarios quando a matematica é aplicada para resolver | para a solugdo de problemas auténticos.
Mobile Game App to problemas realistas ou auténticos do mundo real, um processo genérico de solucdo de
Simulate a Pandemic problemas a que nos referimos como modelagem”.
Outbreak
Modelling and | US1.1.44.17 | “[...] modelagem matematica como uma competéncia”. Modelagem matematica como competéncia.
Simulation with the “As observagdes mostram que as ferramentas digitais podem, de fato, ser utilizadas
Help of Digital Tools em diferentes etapas do ciclo de modelagem. No entanto, se levarmos em conta

apenas as competéncias parciais descritas no ciclo de modelagem com relagdo ao uso

apurado de ferramentas digitais, foi demonstrado que os alunos ndo utilizavam as

ferramentas ao interpretar e validar os resultados matematicos, por exemplo,

utilizando outra visualizac¢ao ou verificacdo dos resultados, repetindo os passos”.
Mathematical US1.1.48.17 | “A modelagem matematica tornou-se uma metodologia de ensino que enfocou o | Modelagem mateméatica como metodologia de

Modelling in a Long-
Distance Teacher

desenvolvimento de uma eficécia critica e reflexiva que pode engajar os alunos em
um processo de ensino-aprendizagem contextualizado que lhes permita envolver-se

ensino com foco no desenvolvimento critico e
reflexivo.
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na construgdo de solugdes de significancia social”.

“Essa dimensdo critica da modelagem matematica baseia-Se na compreensdo da
realidade, que permite aos alunos aprender a refletir, analisar e agir em sua realidade
usando ferramentas tecnoldgicas fornecidas em um ambiente virtual de
aprendizagem. Assim, com féruns de discussdo e videoconferéncias, docentes,
discentes e tutores tém o poder de analisar criticamente as interacBes possibilitadas
por essas ferramentas, o que contribuiu para o desenvolvimento critico-reflexivo da
elaboracdo de modelos matematicos nesse ambiente virtual de aprendizagem”.

Assessing US1.1.50.17 | “Para a avaliagdo da educagdo em modelagem matematica, diferentes modos de | A modelagem matemética € entendida como
Mathematizing avaliacdo foram desenvolvidos: avaliacdo baseada em projeto, testes escritos, | uma atividade em que tanto em uma abordagem
Competences Through portfélio, concursos e assim por diante (Frejd 2013). Esses modos se baseiam em | holistica na qual os alunos desenvolvem a
Multiple-Choice Tasks: duas abordagens diferentes: (1) uma abordagem holistica, que pede aos alunos que | atividade de acordo com o ciclo completo de
Using Students’ realizem um problema completo de modelagem, e (2) uma abordagem atomistica, | modelagem, quanto em uma abordagem
Response Processes to que solicita aos alunos competéncias separadas necessarias para realizar apenas parte | atomistica, em que os alunos desenvolvem
Investigate Task da modelagem”. apenas parte da atividade. Neste sentido, a
Validity “Usamos uma ampla definicdo de competéncias de modelagem: elas incluem a | matematizacdo pode ser entendida como a

capacidade dos alunos de realizar conscientemente todas as atividades de | atividade entre a identificacdo de um problema

modelagem”. de modelagem e a tradugdo para um modelo

“Vamos indicar essas atividades pelo termo matematizagdo guarda-chuva, que sdo | matematico.

atividades entre identificar um problema de modelagem e fazer uma tradugédo para

um modelo matematico, a fim de chegar a uma solugéo para o problema.
How to Build a | US1.1.51.17 | “Referimo-nos aqui ao modelo do processo de modelagem como sugerido por Blum | Entende-se a modelagem matematica como um
Hydrogen  Refuelling e Leill (2007) e a indicagdo de conhecimento extra-matematico dentro deste modelo | processo para resolver problemas do mundo real,
Station  Infrastructure por Borromeo Ferri (2011) ™. que faz uso de conhecimentos extra-

in  Germany:  An
Interdisciplinary
Project Approach for
Mathematics
Classrooms

matematicos.

Fonte: as autoras.
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Na sequéncia abordamos a Andlise Nomotética, que consiste no
agrupamento de convergéncias das Unidades de Significado, destacadas na Analise
Ideografica. Por meio da Analise Nomotética vislumbramos a emergéncia dos Ndcleos de

Ideias que possibilitam detalhar o fendmeno sob investigacao (BICUDO, 2011).

3.2  ANALISE NOMOTETICA: A IDENTIFICAGAO DOS NUCLEOS DE IDEIAS REFERENTE O

PRIMEIRO ASPECTO

As Unidades de Significado US1.1.11.13, US1.1.23.13, US1.1.33.13,
US1.1.52.13, US1.1.15.14, US1.1.32.14, US1.1.64.14, US1.1.7.15, US1.1.24.15,
US1.1.32.15, US1.1.28.16, US1.1.41.16, US1.1.50.16, US1.1.7.17, US1.1.14.17,
US1.1.18.17, US1.1.27.17, US1.1.34.17, US1.1.40.17, US1.1.43.17 e US1.1.51.17 indicam
que a modelagem matematica pode ser entendida como um processo para resolver problemas
advindos do mundo real. Envolvendo a relacdo entre a realidade e a matematica, por meio da
matematizacdo, construcdo do modelo, resolucdo do problema, interpretacdo e validacao.
Esses artigos, em sua maioria, utilizam-se de algum ciclo de modelagem matematica para
caracterizar a modelagem matematica, como por exemplo Ferri (2006), Maap (2006), Blum e
Leif (2007), entre outros. A Unidade de Significado US1.1.6.14, considera também a
modelagem matematica como um processo de resolucéo de problema, porém é caracterizada
segundo uma abordagem de problemas de palavras, que podem ser considerados como
exercicios matematicos, revestidos de informacGes contextuais. A Unidade de Significado
US1.1.33.17, revela que a modelagem matematica pode ser entendida como traducdes
interativas entre mundos plurais, ndo somente entre o mundo real e 0 mundo matematico para
resolver problemas do mundo real. Estas vinte e trés Unidades de Significados revelam ideias
e caracterizacbes a respeito da modelagem mateméatica como um processo para resolver
problemas, neste sentido as ideias nucleares manifestadas podem dar constituicdo ao Nucleo
de Ideias: Modelagem Matematica como processo para resolver problemas, que podem ser
reais, de outras disciplinas ou problemas de palavras e este processo envolve uma gama de
procedimentos, fases e técnicas, tais como a traducdo interativa entre diferentes mundos, ou
dito de outra forma, entre diferentes dominios.

As Unidades de Significado US1.1.18.14, US1.1.20.14 e US1.1.22.15,
manifestam a caracterizacdo de modelagem matematica associada ao seu uso em sala de aula.
Estas unidades dizem respeito a modelagem matematica com o objetivo de desenvolver

habilidades, conhecimentos, meta-conhecimentos relacionados a modelagem matematica em
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si. E a modelagem matematica, pode também ser entendida como veiculo ou método para a
construcdo do conhecimento matematico ou para aprender a matematica escolar. Estas trés
Unidades de Significado comungam de uma mesma ideia que constitui o Nucleo de Ideias:
Modelagem Matematica a partir da finalidade de seu uso em sala de aula. Assim, o nucleo
manifesta duas formas de se caracterizar a modelagem matematica, como objetivo de
aprender fazer modelagem matematica ou com como aprender matematica por meio de
atividades de modelagem matematica. Estes objetivos podem implicar em diferentes
configurac@es de atividades de modelagem matematica.

As Unidades de Significado US1.1.29.14, US1.1.40.15, US1.1.44.17 e
US1.1.50.17 caracterizam a modelagem matematica em conexdo com a competéncia do
sujeito, isto €, a capacidade do sujeito de fazer algo bem, de trabalhar com tarefas abertas, em
grupo e com pouco apoio do professor, ou seja, para 0 desenvolvimento da autonomia. As
Unidades de Significado US1.1.11.16, US1.1.13.16 e US1.1.52.13 indicam a modelagem
matematica como competéncia matematica na Educacdo Matematica, sendo a competéncia
entendida como a capacidade de identificar questBes, variaveis, relacbes ou suposicoes
relevantes em uma situacdo do mundo real, bem como traduzi-las em matematica, interpretar
e analisar a solucdo para a situacdo dada, analisando e comparando modelos. Neste sentido,
estas sete Unidades de Significado manifestam-se a respeito da caracterizagdo da modelagem
matematica como competéncia matematica e como competéncia do sujeito, deste modo estas
unidades convergem para o Nucleo de Ideias: Modelagem Matematica associada ao
desenvolvimento de competéncias. Este ndcleo revela o entendimento de modelagem
matematica como competéncia matematica do sujeito ser capaz de propor solucdes a
situacdes-problema do mundo real por meio da matematica.

As Unidades de Significado US1.1.57.14, US1.1.41.15 e US1.1.2.15,
entendem a modelagem matemaética como uma atividade que envolve problemas auténticos
sob uma perspectiva realisticas, isto é, que sdo originarias da inddstria ou da ciéncia com a
finalidade de resolver problemas aplicados. As unidades US1.1.46.15, US1.1.8.16 e
US1.1.20.17 entendem a modelagem matematica como uma atividade auténtica do mundo
real, isto quer dizer que contém aspectos auténticos como: situacdo-problema fora da escola,
de um cenario da realidade ou de um fenémeno da vida cotidiana dos alunos, bem como
modelos matematicos legitimados por especialistas que trabalhnam no contexto da situacédo
proposta. Estas seis Unidades de Significado desvelam ideias que convergem para um Nucleo

de Ideias: Autenticidade nas atividades de modelagem matematica.
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O Nucleo de Ideias relativo a essas seis unidades pode ser descrito, sob dois
pontos de vista: o primeiro relacionado a uma perspectiva realistica em que a autenticidade da
modelagem matematica refere-se aos problemas aplicados na industria ou na ciéncia. O segundo
esta relacionado aos aspectos de autenticidade da atividade de modelagem matematica, em que a
situacdo-problema advém de um contexto de fora da escola (do mundo real, ou da vida cotidiana
dos alunos), sendo que os modelos matematicos sdo certificados por especialistas que trabalham
na area de aplicacdo da situacdo-problema. A diferenca entre estes dois pontos de vista é que a
segunda pode ser considerada mais ampla, pois as situagbes podem ser da vida cotidiana dos
alunos e da matematica desde que seja fora da escola.

As Unidades de Significado US1.1.30.15, US1.1.32.16, US1.1.49.16 e
US1.1.48.17 evidenciam um entendimento de modelagem matematica sob uma perspectiva sdcio-
critica, cujo foco é desenvolver habilidades criticas e reflexivas para compreensao de fenémenos
fisicos e sociais. Além disso, tem como proposito fornecer aos alunos elementos para construir
uma imagem adequada da matematica, isto é, do seu papel na sociedade. Essas trés Unidades de
Significado convergem para a constituicdo do Nucleo de Ideias: Modelagem Matematica sob a
perspectiva socio-critica. Neste Nucleo de Ideias o entendimento de modelagem matematica
emerge da funcdo critica e social que a modelagem matematica pode exercer na formacdo dos
alunos.

As Unidades de Significado US1.1.36.13 e US1.1.3.14, evidenciam o
entendimento de modelagem matematica sob uma perspectiva cognitiva, em que o objetivo é
analisar os processos cognitivos que ocorrem durante o desenvolvimento de uma atividade de
modelagem matematica. Neste sentido, a atividade de modelagem matemaética pode ser entendida
como uma atividade que gera demandas cognitivas como abstracdo ou generalizagdo em
diferentes fases da atividade de modelagem matematica, principalmente, na traducdo entre a
realidade e a matematica. Outra énfase pode ser considerada pela unidade US1.1.3.15 em que a
modelagem matematica é caracterizada como um tépico interdisciplinar que combina aspectos
sociais e individuais do pensamento e da aprendizagem por meio da commognition, que combina
principios das teorias de comunicagao e cognigao.

Foi revelado nas unidades US1.1.58.14, US1.1.9.15 e US1.1.31.17 que a
modelagem matematica é vista como uma pratica educativa que envolve acgdes didaticas e
pedagdgicas, a complexidade do sistema escolar e as diferencas entre a modelagem matematica
profissional e a modelagem matematica escolar.

Ao encontro desta divergéncia da modelagem matematica profissional e a
modelagem matematica escolar, as unidades US1.1.15.16 e US1.1.14.16 sugerem possibilidades

de introduzir a modelagem matematica no contexto escolar.



55

Uma das formas do professor engajar os alunos em atividades de modelagem
matematica no contexto escolar é evidenciada na unidade US1.1.7.16, que diz respeito a uma
estrutura de antecipacdo implementada — um quadro com questdes apoiadoras para facilitar o
desenvolvimento da atividade.

Ainda, em relacdo ao contexto escolar as Unidades de Significado US1.1.6.15 e
US1.1.13.17 revelam que a modelagem matemética pode ser entendida como uma agédo
pedagdgica, que envolve uma formacdo cultural enraizada na ethomatematica denominando o que
a unidade US1.1.6.15 revela como sendo a etnomodelagem, entendida como uma aplicacdo
pratica da etnomatematica de forma conjunta com a perspectiva cultural dos conceitos de
modelagem.

As unidades US1.1.15.16, US1.1.7.15 e US1.1.17.15 abordam a modelagem
matematica considerando a perspectiva de ciclo de modelagem dual, em que a progressdo de um
sujeito de um ciclo ao outro se d& a partir do compartilhamento de varios modelos. A modelagem
dual pode ser considerada como um processo em que os alunos desenvolvem uma atividade de
modelagem matematica com uma situacdo-problema inicial para partir para outra atividade de
modelagem matematica com situacdo-problema semelhante. J& na unidade US1.1.24.16, a
modelagem matematica é entendida sob uma perspectiva contextual, que considera a inclusao da
modelagem matematica na sala de aula por meio de situagdes-problema reais, com o objetivo de
motivar os alunos e promover a aprendizagem. Para essa inser¢do essa unidade sugere o uso de
uma sequéncia de desenvolvimento de modelos, em que o objetivo é que os alunos desenvolvam
um sistema ou um modelo conceitual que possa ser usado para criacdo de sentido em contextos
estruturalmente semelhantes.

As quinze Unidades de Significado US1.1.24.16, US1.1.15.16, US1.1.7.16,
US1.1.6.15, US1.1.13.17, US1.1.3.15, US1.1.36.13, US1.1.3.14, US1.1.58.14, US1.1.17.15,
US1.1.52.13, US1.1.9.15, apresentam caracteristicas que convergem para o entendimento de
modelagem matematica dirigido a educacdo escolar. A modelagem matemética esta vinculada
com acBes pedagdgicas e educativas, e perspectivas que buscam fomentar a insercdo de atividades
de modelagem matematica no contexto escolar, bem como compreender diferentes nuances
envolvidas na pratica de modelagem matematica, tais como as dimensGes cognitiva,
comunicativa, contextual, cultural, didatica e pedagogica. Estes aspectos presentes nas Unidades
de Significado constituem o Nucleo de Ideias: Modelagem matematica como préatica educativa.

Em sintese, nossa Analise Nomotética a respeito das ideias do texto relativas ao
que é ou 0 que caracteriza a modelagem matematica, aponta para seis Nucleos de Ideias

sistematizados no Quadro 5.
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Quadro 5 - Nucleos de Ideia das ideias do texto relativas ao que é ou o que caracteriza a modelagem
matematica

Nucleos de ldeias Unidades de Significado Descrigdo
US1.1.11.13; US1.1.23.13; | Modelagem Matematica como um
US1.1.33.13; US1.1.52.13, | processo para resolver problemas, que
US1.1.6.14; US1.1.15.14; | podem ser reais, de outras disciplinas ou
US1.1.32.14; US1.1.64.14; | problemas de palavras e este processo
Modelagem Matemética US1.1.7.15; US1.1.24.15; | envolve uma gama de procedimentqs,
COMO processo para US1.1.32.15; US1.1.28.16; _fases e técnicas, Fals como a traducédo
resolver problemas US1.1.41.16; US1.1.50.16; interativa entre diferentes mun_dos, ou
US1.1.7.17, US1.1.14.17; | dito de outra forma, entre diferentes
US1.1.18.17; US1.1.27.17; | dominios.
US1.1.34.17; US1.1.40.17;
US1.1.43.17; US1.1.51.17;
US1.1.33.17
Duas formas de se caracterizar a
modelagem matematica, como objetivo
| ust1.18.14; US1.1.20.14; | 0  aprender  fazer  modelagem
Modelagem Matematica USL 12215 matematica ou com como aprender
a partir da finalidade de A matematica por meio de atividades de
seu uso em sala de aula modelagem matematica. Estes objetivos
podem implicar em diferentes
configuracbes  de  atividades  de
modelagem matematica.
Modelagem Matemética | US1.1.52.13, US1.1.29.14; (I:Egrtﬁgdclonrl?nt(t{de.modilagg{p mgtemqtl_(;a
associada ao US1.1.40.15; US1.1.11.16; petencia matematica do Sujeito
desenvolvimento de | US1.1.13.16; US1.1.44.17- | SEr capaz de propor solugGes a situagdo-
o problema do mundo real por meio da
competéncias US1.1.50.17 -
matematica.
Esse Nucleo de Ideias pode ser descrito,
sob dois pontos de vista: o primeiro
relacionado a uma perspectiva realistica
em que a autenticidade da modelagem
matematica refere-se aos problemas
aplicados na industria ou na ciéncia. O
Autenticidade nas US1.1.57.14; US1.1.2.15; | segundo esta relacionado aos aspectos de
atividades de modelagem | US1.1.41.15; US1.1.46.15; | autenticidade da atividade de modelagem
matematica US1.1.8.16; US1.1.20.17 | matematica, em que a situacéo-problema
advém de um contexto de fora da escola
(do mundo real, ou da vida cotidiana dos
alunos), sendo que os modelos
matematicos sdo  certificados  por
especialistas que trabalham na area de
aplicacdo da situacdo-problema.
Modelagem Matematica o ept_endimento de Nmode’lz_agem
sob a perspectiva socio- US1.1.30.15; US1.1.32.16; matematica emerge da fungdo crm;q e
critica US1.1.49.16; US1.1.48.17 | social que a modelagem matemética
pode exercer na formacao dos alunos.
A modelagem matematica esta vinculada
US1.1.24.16; US1.1.15.16; | com acdes pedagdgicas e educativas e,
US1.1.7.16; US1.1.6.15; | perspectivas que buscam fomentar a
US1.1.13.17; US1.1.3.15; | insercdo de atividades de modelagem
Modelagem matemética | US1.1.36.13; US1.1.3.14; | matematica no contexto escolar, bem
como prética educativa | US1.1.58.14; US1.1.17.15;; | como compreender diferentes nuances
US1.1.9.15; US1.1.31.17; | envolvidas na pratica de modelagem
US1.1.14.16; US1.1.7.15; | matematica, tais como as dimensdes
US1.1.16.15 cognitiva, comunicativa, contextual,
cultural, didatica e pedagdgica.

Fonte: as autoras.
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3.3 ANALISE IDEOGRAFICA REFERENTE O SEGUNDO ASPECTO: A CONFIGURAGCAO DE UMA

ATIVIDADE DE MODELAGEM MATEMATICA

Ao voltarmos nosso olhar para o segundo aspecto investigado, a
configuragdo de uma atividade de modelagem matematica nos capitulos analisados,
destacamos 60 (sessenta) Unidades de Significado que, em geral, revelam: o local em que as
atividades foram desenvolvidas, por exemplo em sala de aula, em semanas de modelagem, em
projetos extra-classe, dentre outros; quanto as situacdes iniciais, se a atividade foi proposta
pelo professor, ou elaborada pelos alunos; em relagdo ao contetdo das situagGes-problema, se
a situacdo € real, € simulada, se os conjuntos de dados s&o reais; quanto a resolucdo
matematica das atividades, quais modelos matematicos sdo utilizados; e, entdo, em relacdo a
resposta da situacdo-problema, basta apenas encontrar um modelo? Uma analise com
interpretacdo dos resultados é realizada?

Neste sentido, as Unidades de Significado foram organizadas nos Quadros

de 6 a 66 juntamente com as assercoes realizadas.
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Quadro 6 - Descri¢do da Unidade de Significado US1.2.11.13

Titulo: Turning Ideas into Modeling Problems

Cadigo da
us

US1.2.11.13

Unidade de
Significado
(US)

“Na primeira parte articulamos e aplicamos principios para ilustrar como uma ideia geral pode
ser transformada em um problema de modelagem para 0 ensino médio”.

“Em seu documentério, Spurlock descreveu 0 experimento de comida em fast food [...] a ideia
da abordagem do documentario de Morgan Spurlock para sensibilizar a comunidade com
questbes em torno da obesidade desencadeou a criacdo de uma tarefa de modelagem.

Super Size Me: A Dieta do Palhaco (Filme de Morgan Spurlock)
O problema da obesidade/ dieta/ exercicio € uma questdo muito divulgada em varios paises.
Em alguns lugares, foi promulgada legislagdo que € dirigida, entre outras coisas, aos tipos de
alimentos disponiveis em lojas especializadas, e a quantidade de horario de exercicios para
estudantes em uma base diaria ou semanal. Em seu filme/ documentario, Spurlock descreveu
seu experimento de comer fast food.
Regras do experimento:
Por 30 dias consecutivos, Morgan Spurlock comeu trés refeicdes, consistindo apenas de
alimentos e bebidas do McDonalds (aproximadamente 5000 calorias por dia).
* Deve escolher o tamanho "Super Size™" de sua comida sempre que lhe for oferecido.
* Ele comeu tudo no menu McDonalds pelo menos uma vez.
* O exercicio diario foi limitado ao de um trabalhador de escritério americano.
Consequéncia: o Spurlock passou de 84 para 95,5 kg - houve outros efeitos, como um nivel
de colesterol perigosamente alto.
Problema de modelagem aberta: Construa e teste um modelo para descrever o projeto de
Morgan Spurlock de ganho de peso.

“Como resolugio assumindo a ingestdo média diaria de alimentos (1) = 5000 calorias

(aproximadamente), deixe w, peso depois do dia n — o peso original de Spurlock wy = 84 (kg)

PESO hoje = PESO onem + (CONSUMO de energia noje — €nergia usada neje)/ 7800

Assim,

W, = W, _; + [ingestdo cal6rica (dia n) — calorias utilizadas (dia n )]/7800

wy; =W+ (I —24 x 1 xwg) /7800 =1/7800 + (1 — 24/7800) wycomo o estilo de vida é

sedentario.

Consequentemente,

wy = al + bwg

onde a = 1/7800 = 0,000128 e b = (1-24 / 7800) = 0,997.

similarmente

W, = al + bwy --- Wz = al + bwyg

Uma solucéo usando planilha no computador obtém um valor final de 95,15 kg.

Solucéo da Série Geométrica:

w,=al + bw; =al (1 +b) +b?wylevaa: wp=al (L1 +b+b?+ .- +b?®) +b¥w,

Assim, wy = al (1-b*%) / (1—b) + b®*w, = 95,15 (aprox.) — respeitavelmente perto do valor

real”.
Ben pesa 72 kg e tem um nivel de atividade ativo. Para diversdo e exercicio adicional, ele
anda de skate uma hora por dia, normalmente ingere alimentos que mantém seu peso em 72
kg. Algumas lojas de fastfood abriram perto de sua casa, e agora depois de andar de skate
Ben tem uma rotina diaria em que ele come um cheeseburger e bebe uma coca-cola de 375
ml. O resto de sua dieta continua 0 mesmo. Qual o efeito desse habito no peso de Ben
depois de dois meses? (Ben poderia ser substituido por outro sujeito com rotina diferente).

Assercao
Articulada
da US

Professor propde o tema da atividade a partir de documentario sobre obesidade e foi criada
para ser desenvolvida em salas de aula do ensino médio. A atividade envolvia construir e
testar um modelo que descrevesse o ganho de peso do ator que fez a dieta para filmar o
documentario. O autor do texto indica uma possivel resolucéo para a situagao-problema por
meio de uma série geométrica. O contexto da atividade de ganho de peso, para torna-lo,
ainda mais, proximo dos alunos pode desencadear uma nova atividade, em que os alunos
usam seus préprios habitos diarios para analisar o ganho de peso proprio num periodo de
dois meses.

Fonte: as autoras
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A Unidade de Significado US1.2.11.13 destacada no Quadro 6 evidencia
uma situagdo-problema que aborda um importante tema a ser discutido mundialmente, a
obesidade. A situacdo envolve construir e testar um modelo que descreva o ganho de peso de
uma pessoa sedentaria que segue uma dieta a base de alimentos fastfood e refrigerante. Os
dados necessérios para a resolugdo do problema também foram fornecidos na atividade. O
autor aponta que para tornar o problema mais préximo aos alunos a atividade pode, em um
segundo momento, ser desenvolvida usando os dados dos préprios habitos dos alunos. Além
disso, o autor apresenta a deducdo de um modelo matematico que resolve a situacdo-
problema: uma série geométrica, considerando que o valor encontrado se aproxima

respeitavelmente dos dados apresentados pelo documentario.

Quadro 7 - Descri¢do da Unidade de Significado US2.2.11.13

Titulo: Turning Ideas into Modeling Problems

Cddigo da

us US2.2.11.13

“ Na segunda parte, ilustramos no contexto de uma oficina estudantil, como exemplos de
interesse dos alunos e do meio ambiente podem ser usados para iniciar a atividade de
modelagem e para levantar problemas para implementacao de préaticas de modelagem”.
“Uma equipe escolheu modelar o problema de uma espécie de praga introduzida na Austrélia,
0 sapo-cururu. [...] Qual € a taxa de abate necesséria para estabilizar a populacdo de sapos-
cururu na Australia?”.
“A taxa de crescimento de sapos-cururu é constante; de acordo com a Wikipedia a taxa de
crescimento é de 25% ao ano. Essa porcentagem leva em conta as taxas de mortalidade e as
taxas de natalidade da populacdo. A populagdo inicial de sapos-cururu na Australia em 1935
foi de 3102”.

“Modelo: Populagio (ano) =3102. (1,25)"

Taxa de abate: Pela taxa de crescimento de acordo com a Wikipedia; 25% a cada ano (1 —
h)x125=1
1-h=1/125;h=1-(1/1,25)=0,2
A taxa de abate, de acordo com essa hipotese, é de 20%. Isso significa que todo ano precisa
haver a morte de 20% da populagdo de sapos para que a populacdo se mantenha controlavel e
estavel”.

A taxa de crescimento de 25% levaria a uma populagdo de sapos de quase 19 bilhdes em

2005, ou mais de 2400 sapos para cada quildmetro quadrado na Australia. Isso demonstra que
os dados fornecidos pela Wikipedia sdo incompativeis.

Unidade de
Significado
(USs)

Esta ativiade foi desenvolvida no &mbito de uma oficina estudantil. O problema formulado
pelos alunos decorre de um descontrole ambiental, a populagdo de sapos-cururu na
Australia. A resolucdo apresentada pelos alunos continha uma equacao exponencial para
modelar a populacdo anual de sapos-cururu e uma equacéo foi utilizada para determinar o
percentual da populacédo de sapos-cururu que deve ser abatida anualmente. Apds a resolucdo
do problema houve uma anélise dos resultados, sendo que o valor encontrado para solucéo
do problema foi questionado. Neste sentido, a taxa de crescimento adotada, que foi retirada
de uma pesquisa da internet, foi revista e modificada.

Assercao
Articulada
da US

Fonte: as autoras

Na Unidade de Significado US2.2.11.13 do Quadro 7 os alunos ficaram

responsaveis pela formulacdo do problema e resolucéo deste. A tematica abrange o estudo de
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um desequilibrio ambiental da populacdo de sapos-cururu na Austrélia, visto que esta espécie ha
anos foi inserida em ambientes agricolas para controle de pragas. No entanto, ndo foi previsto
pelos especialistas que estes sapos poderiam futuramente dispor uma superpopulacdo. Neste
sentido, os alunos estavam interessados em encontrar uma taxa de abate para tornar a populacéo
de sapos-cururu controlavel e estavel. Para resolucéo da situacdo-problema foi necessario que 0s
alunos coletassem dados a respeito da populacdo dos sapos desde o inicio de sua inser¢do em
plantacdes australianas. Assim, pesquisando alguns fatores que afetam o crescimento de uma
populagdo, como as taxas de crescimento, natalidade e mortalidade, os alunos elaboraram dois
modelos matematicos para a situacdo: uma equacao exponencial que representa a populacao anual
de sapos e uma equacdo do primeiro grau para encontrar a taxa de abate anual necessaria para o
controle da populacdo. Apds a resolucdo da situacdo-problema o autor destaca que houve uma
analise dos resultados, sendo que o valor encontrado para solucdo do problema foi questionado.
Neste sentido, a taxa de crescimento adotada, que havia sido coletada em uma pesquisa na

internet, foi revista e modificada.

Quadro 8 - Descri¢do da Unidade de Significado US1.2.23.13

Titulo: Analysis of Modeling Problem Solutions with Methods of Problem Solving

Codigo da US US1.2.23.13

Alunos do ensino médio (10-16 anos) foram observados enquanto trabalhavam em problemas
abertos e fuzzy com referéncia na realidade.

How many people
are caught up in a
traffic jam 180 km

long?

Unidade de
Significado
(Us) . x
Quanto custara rebocar esta casa? Quantas pessoas estdo presas
em um engarrafamento de 180 km de extensdo?
Na “coleta de dados” os alunos adquiriram dados para seus trabalhos sobre o problema. Isso pode
envolver adivinhar, contar, estimar, medir ou relembrar resultados intermediarios que haviam
sido alcancados anteriormente.
No “processamento dos dados” os alunos descreveram o calculo com valores reais. 1sso pode ser
feito com ou sem uma calculadora. Para todos os problemas, os alunos receberam uma
calculadora (convencional). Na “verificacdo” do processamento de dados, a aquisi¢cdo de dados
ou planejamento foi questionado.
Assercio As a_tividades foram deser]volvidas com alunos do ensino médio. Os problemas sdo baseados na
: realidade e sdo caracterizados como abertos e fuzzy. Para resolver os problemas os alunos
Articulada da . o ] o
US realizaram estimativas, bem como a coleta de alguns dados, descreveram o célculo utilizado e

ao final da atividade a coleta de dados e as estratégias adotadas foram avaliadas.

Fonte: as autoras

A Unidade de Significado US1.2.23.13 do Quadro 8 evidencia duas atividades

de modelagem matematica, realizadas no ensino médio, cujos problemas sdo considerados abertos
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e fuzzy que consistem em situagdes com referéncia na realidade. Neste caso, a subjetividade da
situacdo esta inerente a estimativas, suposicoes e simplificacBes realizadas pelos alunos diante do
problema proposto. Como o grau de incerteza é relativamente grande as resolucbes sdo
aproximadas e podem envolver advinhar, contar, medir ou relembrar resultados intermediérios de
resolucdes recentes. Os modelos matematicos ndo sdo apresentados no artigo, porém os autores
evidenciam que os alunos descreveram o calculo com valores concretos, que puderam ser
encontrados com ou sem o uso de uma calculadora. Por fim, uma verificacdo foi realizada, sendo
que o processamento e a coleta de dados, bem como o planejamento para a resolugdo do problema

foram questionados.
Quadro 9 - Descri¢do da Unidade de Significado US1.2.33.13

Titulo: Identifying Challenges within Transition Phase of Mathematical Modeling Activities at Year 9
Cédigo da
US US1.2.33.13
“Uma tarefa de modelagem realizada por 21 alunos do 9° ano”.
“CHUTE AO GOL: Vocé se tornou um
conselheiro de estratégia para os novos
recrutas de futebol. Seu campo dos
sonhos serd o campo de futebol. Sua
tarefa é educa-los sobre as posi¢des no
campo que maximizam suas chances de
pontuar. Isso significa questionar quando
eles estdo levando a bola para o campo,
correndo paralelo a linha lateral, onde
esta a posicdo que permite que eles
tenham o valor méximo da meta exposta
para o chute no gol? Inicialmente vocé
assumira que o jogador estd correndo na
linha lateral e ndo estd correndo no
corredor de gol a gol (ou seja, correndo .
Unidade de de uma~boca FiO gol para a outra)._ Encont_re a p(_)sigéo para a abertura méxima~da meta se a linha de
Significado eXecucéo estiver a uma determinada dlst§n0|a do proximo  post. (Suges}oes adl_cmnals fgr_am
(US) fornegldas sobre ~como o trabalho deveria ser estabelecido, e para calculos intermediarios,
especialmente na area de uso de calculadoras graficas, fornecendo andaimes extras para tarefas.)
MUDANDO A LINHA DE FUNCIONAMENTO: Investigue se a posi¢do do local para o tiro
méaximo nas mudangas de gol quando vocé se aproxima ou se afasta do préximo post. O que a
relacdo entre a posicéo do lugar para o arremesso maximo no gol e a distancia da linha de chegada
do préximo lance revelam?
MUDANDO AS REGRAS:
O futebol é muitas vezes um jogo de baixa pontuagéo. Alguns sugeriram que seria um jogo melhor
se 0s atacantes tivessem mais chances de marcar, entdo a largura da boca do gol deveria ser
aumentada. Outros afirmam que seria um jogo mais habilidoso se o goleiro tivesse mais chance de
parar os gols reduzindo a largura da boca do gol. Investigue o efeito que a alteracdo da largura da
boca do gol teria na posi¢ao do arremesso maximo na meta para as linhas de execugdo e fornega sua
recomendagao.
“O professor usou o campo de futebol da escola nas proximidades para fornecer uma demonstracao
ao ar livre.
Wayne indicou uma linha particular de corrida (run line) para os alunos usando uma corda e pediu a
eles, um de cada vez, que corressem pela linha de corrida e parassem quando achassem que tinham
0 melhor chute a gol.
A atividade chute ao gol envolve uma situacdo real em que se estuda a melhor posicédo para
Assercio marcar um gol. Nesta atividade os alunos construiram seus modelos utilizando diagramas que
Articulada representam o campo de futebol e os postes ,do gol em que se deve pontuar. _Para resolver o
da US problf_sma, 0 ~professor levou os alunos ’a_te um campo de futebol Qnde _flzeram, e}lgumas
experimentagdes e esclareceram algumas davidas. Os alunos usaram relagGes trigonométricas e o
Teorema de Pitagoras.

Fonte: as autoras



Os quadros 9 e 10 dizem respeito a mesma atividade de modelagem

matematica, porém publicadas em edi¢oes diferentes do ICTMA.

Quadro 10 - Descricdo da Unidade de Significado US1.2.18.14

Titulo: Applying Metacognitive Knowledge and Strategies in Applications and Modelling Tasks at Secondary

School

Cddigo da
us

US1.2.18.14

Unidade
de
Significado
(US)

“CHUTE AO GOL: Vocé se tornou um conselheiro
de estratégia para 0s novos recrutas de futebol. Seu
campo dos sonhos serd 0 CAMPO DE FUTEBOL.
Sua tarefa é educa-los sobre as posi¢cGes no campo
gue maximizam suas chances de pontuar. Isto
significa - quando eles estdo levando a bola para
frente do campo, correndo paralelo a LINHA
LATERAL, onde estd a posi¢do que permite que
eles tenham o valor méximo da meta exposta para o
chute no gol?
Inicialmente vocé assumira que o jogador estd
correndo na ala (isto é, perto da linha lateral) e ndo esta correndo no corredor de GOL a GOL (ou
seja, correndo de uma boca do gol para a outra). Encontre a posicéo para a abertura maxima do
gol se a linha de execugdo estiver a uma determinada distancia do proximo poste.”
“Eles descobriram que, para encontrar o dngulo do chute, eles deveriam usar trigonometria. A
representacdo de Jim da situagdo sendo modelada:
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Ahmed, sugeriu uma estratégia alternativa que poderia ser usado o Teorema de Pitdgoras quando
Jim levantou dividas sobre a validade de um resultado provisério. Assim, como tinham uma
segunda estratégia possivel de usar, 0s meninos tiveram que fazer uma avaliagdo da viabilidade
dessas alternativas.

“Ao correr pela linha de chegada em dire¢8o ao gol, o angulo ficou maior porque vocé teria que
virar mais para enfrentar o gol”. O angulo que ela estava falando era o angulo ASG no diagrama
de Mia, quando na verdade ela deveria estar encontrando o angulo BSC. [...] brecha na defesa do
seu modelo comegou a aparecer, pois ficaram perplexos com a aparente necessidade na folha de
tarefas de um processo de vérias etapas para encontrar o angulo de chute, enquanto eles
encontraram seu angulo em um passo. [...] na discussdo que seguiu, ficou claro que eles ndo
haviam feito as coisas da maneira que o professor tinha feito.

Tanto o0 grupo | Como representando o angulo que estavam | As garotas viram que
quanto a|encontrando, mas a interpretacdo do | cobriam apenas metade da
professora viram o | professor era de que o angulo era para os | face do gol como na figura
angulo  marcado | postes da baliza cobrindo toda a face da|c:
na figura a: baliza, como na figura b:

c
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Como Mia salientou: "Mas ndo fizemos assim, ndo o fizemos para todo o gol". As meninas
viram isso como uma representacdo alternativa do problema - ndo uma especificacdo incorreta
do &ngulo. O professor usou o software dinamicamente para mostrar a eles como o0 modelo era
insatisfatorio, permitindo que eles percebessem que 0 maximo de seu angulo ocorreria na linha
do gol. Enquanto as garotas se agarravam ao seu modelo mental até o dltimo momento em que
finalmente tiveram que admitir que ndo fazia sentido, o professor tinha que permitir que elas
fizessem essa conexdo enquanto refletiam sobre o que estavam vendo na tela, como isso se
conectava seu modelo e como isso se conectava a situacdo real de acertar um gol em um campo
de futebol enquanto um jogador se movia em direcdo a linha de meta em tal linha de corrida.

Articulada | relacBes trigonométricas e o Teorema de Pitdgoras. Os autores explicitam que os alunos tiveram

A atividade chute ao gol envolve uma situacdo real em que se estuda a melhor posicdo para
marcar um gol. Nesta atividade os alunos construiram seus modelos utilizando diagramas que
Assercdo | representam o campo de futebol e os postes do gol em que se deve pontuar. Os alunos usaram

da US blogueios durante as atividades, mesmo retomando a situacéo inicial, alguns alunos né&o
conseguiam perceber seus equivocos e neste caso o professor por meio do uso de um software
dindmico realizou intervengbes para que fosse possivel terminar a resolugdo da atividade.

Fonte: as autoras.

As Unidades de Significado US1.2.33.13 e US1.2.18.14, evidenciam a
atividade nomeada chute ao gol. Ambas as unidades tratam da mesma implementacdo da
tarefa realizada em um nono ano. Os artigos foram publicados em edicdes diferentes do
ICTMA, porém os sujeitos e os dados analisados sdo 0s mesmos. As unidades destacam que 0
problema de modelagem “chute ao gol” consiste em otimizar uma posi¢cdo para que um
atacante tente um chute ao gol enquanto corre paralelamente a linha lateral. O professor
inicialmente levou os alunos até um campo de futebol onde puderam fazer algumas
experimentacdes, neste caso, os alunos replicaram o que dizia na atividade, correndo na linha
lateral e parando num local, ao longo da linha lateral, onde julgavam ser a melhor posicédo
para marcar um gol. Em sala os alunos utilizaram um diagrama fornecido pelo professor que
representavam o campo de futebol, ja com os dados de mensuracdo do campo, com 0s postes
do gol e as linhas do campo. Para resolver o problema os alunos usaram relacdes
trigonométricas e o Teorema de Pitadgoras, no entanto estes modelos matematicos ndo foram
apresentados. Os autores, em ambos os artigos, apontam casos de bloqueios por parte dos
alunos em meio ao processo de resolucdo, sendo necessario a intervencdo do professor, que

por meio do uso de um software dindmico, orientou-os para conseguir finalizar a atividade.
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Quadro 11 - Descri¢do da Unidade de Significado US1.2.36.13
Titulo: Insights into Teachers’ Unconscious Behaviour in Modeling Contexts

US1.2.36.13

“Relatamos dois estudos em que professores alemdes experientes foram
observados enquanto lidavam com tarefas de modelagem na 82-10% série (14 a 16
anos de idade) [...] Nossos exemplos sdo tirados de dois projetos: o projeto
COM?, e o projeto DISUM.”

“Na baia de Bremen, diretamente na costa, um farol chamado “Roter Sand” foi
construido em 1884, com 30,7 m de altura. O farol servia para avisar 0s navios
que se aproximavam da costa. A que distancia, aproximadamente, estava 0 navio
da costa quando viu o farol pela primeira vez? Explique sua solu¢ao”.

“A matematizagdo conduz a um modelo matematico da situacdo real, com H = 30,7 m como a
altura do farol, R = 6370 km como o raio da terra e S como o farol de distancia desconhecida.
As consideragBes matematicas mostram que ha um triangulo retangulo, e o teorema de

Cadigo da
us

Unidade . .
de Pitagoras pode ser utilizado: S% + R? = (R + H)?,portanto S =2RH + H> ~ V2RH ~
Significado 19,81 km. Interpretar este resultado matematico proporciona a resposta “aproximadamente

(US) 20 km” a c_luestéo inicial. E’st_e resu_ltado real tem que ser validado: E razoével,_as suposicgoes
s&o apropriadas? Se necessario, o ciclo pode comecar de novo com novas suposi¢des. O passo
final é sempre a exposi¢do do resultado”.
“Um grupo de alunos de uma turma do 10° ano do Gindsio resolveu com sucesso a tarefa
"Farol" (distancia de 20 km). Depois, eles refinaram seu modelo incluindo a altura do navio
(10 m), e o resultado foi que a distancia ficou mais curta (16 km), ou seja, o farol agora pode
ser visto mais tarde no navio - um absurdo 6bvio! A razdo para esse resultado é que os alunos
usaram um modelo errado, que, com efeito, envolve VH - h em vez de VH + Vh no calculo da
distancia (aqui H, h sdo altura do farol e navio - os alunos usaram apenas nimeros concretos
em seus célculos, sem varidveis). O professor deixou os alunos concluirem o trabalho e
realizarem seus prdprios célculos em paralelo, com base nesse modelo, e somente na fase de
reflexdo, apds a apresentacdo errada da solucéo, ele apontou o erro”.
As tarefas de modelagem foram desenvolvidas em turmas da oitava e décima série. A
situacéo inicial decorre um contexto real, no entanto o problema proposto parte de uma
situacéo simulada que envolve encontrar a distancia em que estava um navio a primeira vez

Aﬁilssl:f:ga que avistou o farol “Roter Sand” na costa Alemd. O modelo matematico da situacdo foi
da US construido por meio do uso de um triangulo retangulo e a relacdo do teorema de Pitagoras.

Ao final da atividade h& a exposi¢éo dos resultados. Se o resultado for validado termina-se a
atividade e caso ndo seja validado, o aluno deve retomar o problema, porém com novas
suposicgdes.

Fonte: as autoras

A Unidade de Significado destacada no Quadro 11, US1.2.36.13 diz a
respeito de uma atividade de modelagem desenvolvida em turmas da oitava e décima série. A
atividade foi retirada de dois projetos (COM? e DISUM)?. A situagdo-problema com base na
realidade envolve o farol Roter Sand, considerado marco historico da Engenharia Civil
Alema. A situacdo-problema proposta apresentava os dados necessarios para a resolucgéo,
tendo o aluno que encontrar a que distancia estava o navio da costa quando viu o farol pela
primeira vez e explicar a propria solu¢do. Os alunos modelaram a situacdo por meio de um
triangulo retangulo e utilizaram o Teorema de Pitagoras para determinar a que distancia

estava 0 navio da costa ao avistar o farol. Os alunos ainda tentaram refinar o modelo incluindo

2 Ambos os projetos sdo desenvolvidos na Alemanha. O projeto COM?2 — Cognitive-psychological analysis of
modeling processes in mathematics lessons e o projeto DISUM — Didactical intervention modes for mathematics
teaching oriented towards self-regulation and directed by tasks.
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a altura do navio, porém fizeram isto equivocadamente. Os autores sinalizam que apos
encontrar um resultado para o problema houve a exposicéo e discussao dos resultados, sendo
que, no momento de reflexdo o professor da turma apontou 0s equivocos presentes nas

resolucdes dos alunos.

Quadro 12 - Descrigdo da Unidade de Significado US1.2.52.13

Titulo: On the Use of Realistic Fermi Problems in Introducing Mathematical Modelling in Upper Secondary
Mathematics

Cadigo da

us US1.2.52.13

“[...] relata usos potenciais dos problemas de Fermi para introduzir modelagem matemética em
estudantes suecos do ensino médio.”

“Usando as caracteristicas dos problemas realistas de Fermi, duas tarefas foram construidas
para o estudo piloto. Este artigo relata o trabalho dos alunos em um desses problemas.

O problema Empire State Building: H& um balcdo de informacfes no nivel da rua no Empire
State Building. As duas perguntas mais frequentes para a equipe sao:

* Quanto tempo leva o elevador turistico chegar até o observatorio do dltimo andar?

* Se alguém decidir andar pelas escadas, quanto tempo levarg?”

Unidade | “Sua tarefa é escrever respostas curtas a essas perguntas, incluindo as suposicfes nas quais

de vocé baseia seu raciocinio, para dar a equipe no balcdo de informac@es. Quando confrontados
Significado | com os problemas, as primeiras reacbes dos alunos envolveram surpresa e frustragdo por néo
(Us) conhecer os dados para resolver o problema.

Eles simplesmente calcularam a igualdade entre o tempo e a altura dividida pela velocidade
média. [...] ao lidar com a segunda parte do problema, eles desenvolveram maneiras diferentes
de como modelar a resisténcia das pessoas que usavam as escadas. O grupo A usou 0 mesmo
modelo do problema com o elevador (usando uma velocidade média estimada), e o grupo C
uma variante da mesma abordagem estimando o tempo médio necessario para caminhar pelas
escadas de um andar e algum tempo adicional para descansar antes de caminhar o préximo. O
Grupo B desenvolveu um modelo mais elaborado, em que o tempo gasto para caminhar
dependia da altura em que o sujeito esta no edificio”.

Um problema de Fermi foi utilizado para introduzir modelagem a alunos do ensino médio. O
professor foi responsavel pela construcdo da tarefa. O problema envolve uma situacéo real
que busca responder a questfes feitas diariamente a equipe de informacgdes do Empire State
Assercdo | Building. Como os problemas nao possuiam dados, os alunos tiveram que fazer estimativas. Os
Articulada | modelos matematicos dos alunos consistiam em equagQes fisicas como a equagdo da

da US velocidade média V,, = i—f , em que V,, é a velocidade, AS é a varia¢do da altura (a distincia

percorrida) e At a variagdo do tempo decorrido para subir o elevador ou as escadas. Para
validar e criticar a resolucdo encontrada, os alunos utilizaram conhecimentos extra-
matematicos que fossem Uteis para a situacao.

Fonte: as autoras

Ja o0 Quadro 12 a Unidade de Significado US1.2.52.13 destaca o uso de
problemas de Fermi para introducdo de estudantes do ensino médio na modelagem
matematica. A atividade proposta pelo professor envolve um problema de estimativa. Partindo
de uma situagédo real que leva em conta o funcionalismo do Empire State Building, mais
especificamente no balcdo de informacGes no piso térreo, duas perguntas sdo frequentes
realizada aos funcionarios: uma sobre quanto tempo leva o elevador para chegar ao ultimo
andar e a segunda sobre quanto tempo leva para subir de escadas até o Gltimo andar. Estas

perguntas foram direcionadas aos alunos. Na atividade ndo constava qualquer tipo de
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informagdo ou dado necessarios para a resolucdo do problema. Os alunos por meio de

estimativas resolveram o problema por meio de um modelo matemaético j& convencionado,
~ . / q- AS ’ . ,
neste caso, a equacdo da velocidade meédia V,, = — » emque Vy, ¢ a velocidade, AS ¢ a

distancia percorrida e no caso do elevador a variagdo da altura e At a variacdo do tempo
decorrido para subir o elevador ou as escadas. Para validar e criticar a resolugdo encontrada,

os alunos utilizaram conhecimentos extra-matematicos que fossem Uteis para a situagao.

Quadro 13 - Descri¢do da Unidade de Significado US1.2.3.14

Titulo: Can Modelling Be Taught and Learnt? Some Answers from Empirical Research

Cddigo da
Us Us1.2.3.14
“Este capitulo trata de descobertas empiricas sobre o ensino e a aprendizagem de modelagem
matematica, com foco na 82 e 102 série, ou seja, estudantes de 14 a 16 anos de idade.”
“Em um centro de esportes nas Filipinas, Florentino Anonuevo -
Jr. poliu um par de sapatos. Eles sdo, de acordo com o Guinness
Uni Book of Records, 0 maior do mundo, com uma largura de 2,37 m
nidade de : : . .
Significado e um comprimento de 5,29 m. Aproxmad_amente, quéo glto seria
(US) um gigante para estes sapatos se encaixarem? Explique sua

solucédo.”
“Uma dupla de alunos do 9° ano do ginasio aplicou o Teorema de Pltagoras no problema dos

"Sapatos do Gigante" e chegou a resposta de 33,6 m. Também nesta solugdo, nenhuma
verificacdo foi realizada em relagdo as unidades (em ambos os casos, a unidade do resultado
calculado teria sido m2 em vez de m).”

A tarefa de modelagem matematica foi proposta pelo professor e embora tenha utilizado
Assercao aspectos de uma situacdo real, o que o problema propde é idealizar o tamanho de alguém
Articulada | grande o suficiente para calcar o sapato exposto nas Filipinas. Os alunos utilizaram o

da US Teorema de Pitagoras para chegar a um resultado. Ao fim nenhuma verificagdo foi realizada
em relacdo as unidades de medida (metro).

Fonte: as autoras

A Unidade de Significado US1.2.3.14 revela uma atividade cuja situacédo
real aborda faz parte de um recorde mundial classificado no Guinness book of Records, o
maior par de sapatos do mundo (Quadro 13). A atividade “Sapatos do Gigante” foi proposta a
alunos da oitava e décima série. Alguns dados referentes a dimensdo dos sapatos foram
fornecidos no texto da atividade. A situacdo-problema: quéo alto seria um gigante para estes
sapatos se encaixarem? Solicita ao aluno uma resolucdo e a explicagdo para o resultado
encontrado. Os modelos ndo sdo apresentados no artigo, porém os autores indicam que 0s
alunos utilizaram o teorema de Pitagoras para determinar o resultado e sinalizam que
nenhuma verificacgao foi realizada e no caso desta situacdo-problema os alunos expressaram o

resultado em uma unidade de medida elevada ao quadrado.
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Quadro 14 - Descri¢8o da Unidade de Significado US2.2.3.14

Titulo: Can Modelling Be Taught and Learnt? Some Answers from Empirical Research

Cadigo da
us

US2.2.3.14

Unidade
de
Significado
(US)

“trata de descobertas empiricas sobre o ensino e a aprendizagem de modelagem matematica,
com foco na 8% e 102 série, ou seja, estudantes de 14 a 16 anos de idade.”

“A Sra. Stone mora em Trier, a 20 km da fronteira de Luxemburgo. Para encher o seu VW
Golf, dirige-se para Luxemburgo, onde imediatamente atrds da fronteira ha um posto de
gasolina. L& ela precisa pagar 1,10 euros por litro de gasolina enquanto em Trier tem que pagar
1,35 euros. Vale a pena a Sra. Stone dirigir para Luxemburgo? Justifique sua resposta”.

“A matematizacdo, transforma o modelo real em um modelo matematico que consiste em certas
equagdes, talvez com variaveis. Na etapa “trabalhando matematicamente” (calculando etc.),
que produz resultados matematicos [...] estes sdo interpretados no mundo real como resultados
reais, terminando em uma recomendacgdo para a Sra. Stone sobre o que fazer. Uma validagéo
desses resultados, pode mostrar que é apropriado ou necessario dar uma volta no circuito uma
segunda vez, por exemplo, para levar em conta mais fatores, como o tempo ou a polui¢do do
ar.”

Assercao
Articulada
da US

Esta tarefa contempla um contexto ficticio, em que a distancia entre as cidades, o valor do
combustivel e o carro escolhido foram uma suposi¢do. No artigo ndo consta os modelos
matematicos e resultados dos alunos, no entanto o autor cita que os resultados matematicos
foram interpretados e também uma validacdo que pode mostrar se o resultado é ou ndo
apropriado, além de analisar fatores como a polui¢ao do ar e o tempo de deslocamento.

Fonte: as autoras

Os quadros 14 e 15 dizem respeito a mesma atividade de modelagem

matematica, porém publicadas em edicGes diferentes do ICTMA.

Quadro 15 - Descri¢do da Unidade de Significado US1.2.11.16

Titulo: How to Support Teachers to Give Feedback to Modelling Tasks Effectively?

Results from a Teacher-Training-Study in the Co2CA Project

COdl'JgSO da US1.2.11.16
“No total, 67 professores participaram do estudo de formagéo
de professores que comegou em fevereiro de 2013 e terminou
em dezembro de 2013. Devido a restrigdes organizacionais ha
quatro grupos experimentais menores”.
Unidade “A Sra. Stone mora em Trier, a 20 km da fronteira de :
de Luxemburgo. Para encher o seu VW Golf, dirige-se para = - - wse <
Significado Luxemburgo, onde imediatamente atrds da fronteira hd um
g(US) posto de gasolina. La vocé tem que pagar 1,10 euros por um
litro de gasolina enquanto em Trier vocé tem que pagar 1,35
euros. Vale a pena a Sra. Stone dirigir para Luxemburgo? .« v o
Justifique sua resposta. D& um feedback por escrito ao aluno ... Lo . T
que tenha um grande potencial para apoiar o aprendizado
adicional do aluno.
A atividade foi desenvolvida em um curso de formacéo de professores em servico. Esta tarefa
Assercio contempla uma situacao ficticia, em que a distancia entre as cidades, o valor do combustivel e
Articu(I;ada quantos quilometros o carro percorre com um litro de combustivel foram uma suposicdo. A
da US construgdo do modelo matematico requer a formulagdo de suposicdes com base em

informagdes adicionais ou na experiéncia pessoal. Por fim, a atividade contempla uma acdo
associada ao objetivo dos autores em relacdo a formacgao de professores.

Fonte: as autoras

As Unidades de Significado US2.2.3.14 e US1.2.11.16 dizem a respeito da

mesma atividade, porém as publicaces sdo de edi¢Bes diferentes. Na primeira Unidade de
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Significado (US2.2.3.14), trata-se da descrigéo do desenvolvimento da atividade em uma sala
de aula. Na segunda Unidade de Significado (US1.2.11.16) a atividade foi utilizada em um
curso de formacéo de professores e em um determinado momento a atividade juntamente com
a resolucdo de um aluno foi entregue aos cursistas para que elaborassem um feedback escrito
para o aluno, com o intuito apoid-lo em sua aprendizagem. A atividade aborda uma situacéo
inspirada na realidade sobre o abastecimento de um veiculo. Embora o fato de analisar qual o
local mais vantajoso para a senhora Stone abastecer o carro, alguns dados apresentados na
situacdo sao ficticios, como a distancia de Trier a Luxemburgo. Para resolver esta situacédo-
problema os alunos tiveram que realizar algumas suposi¢cdes com base em suas experiéncias
pessoais, como quantos quilébmetros o carro percorre por litro de combustivel. Apds a
resolucdo da atividade alguns pontos relevantes foram discutidos. Os autores comentam que
os resultados matematicos foram interpretados e validados o que pode mostrar se o resultado é

ou nao apropriado, além de analisar fatores como a polui¢do do ar e o tempo de deslocamento.

Quadro 16 - Descrigdo da Unidade de Significado US3.2.3.14

Titulo: Can Modelling Be Taught and Learnt? Some Answers from Empirical Research

Cddigo da
US US3.2.3.14

“trata de descobertas empiricas sobre o ensino e a aprendizagem de modelagem matematica,
Unidade | com foco na 82 e 102 série, ou seja, estudantes de 14 a 16 anos de idade.”

de “Em 2004, o Corpo de Bombeiros de Munique adquiriu um novo veiculo de escada aérea. Com
Significado | isso, pode-se economizar mais de uma montada no final da cesta de pessoas de alta altitude. O
(Us) carro de bombeiros deve estar a uma distadncia minima de 12 m da casa em chamas. De qual

altura méxima a brigada de incéndio de Munique pode resgatar pessoas com este motor?”

A situagdo-problema proposta para turmas de oitava e décima série recorre de uma situacdo

Assercao P ; . .
Articulgada real que envolvendo um novo veiculo adquiro pelo Corpo de Bombeiros de Munigue no ano de
da US 2004. O novo veiculo possui uma cesta que auxilia no resgate de pessoas a uma determinada

altura do solo.

Fonte: as autoras

A Unidade de Significado US3.2.3.14 do Quadro 16 apresenta uma
situacdo-problema a respeito de um novo veiculo adquirido pelo Corpo de Bombeiros de
Munique, em que uma cesta movida por um motor os auxiliam no resgate de pessoas, 0
problema proposto aos alunos questiona qual a altura maxima que a brigada de incéndio de
Munique pode resgatar pessoas usando este aparelho e apresenta algumas informagdes
necessarias para a resolucdo do problema. O autor ndo evidencia no texto como ocorreu o
desenvolvimento desta atividade, deste modo n&o houve a descricdo dos procedimentos
realizados pelos alunos para a obtencdo de um modelo matematico ou mesmo do desfecho da

atividade.
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Quadro 17 - Descri¢8o da Unidade de Significado US1.2.6.14

Titulo: Word Problem Classification: A Promising Modelling Task at the Elementary Level

Caodigo da US1.2.6.14

us

“[...] o estudo sobre a classificacdo de problemas de palavras provou ser uma tarefa de
modelagem promissora para o nivel primario”.
“Johan e Herman compraram algumas rosas. Todas as rosas sdo caras, mas Johan comprou
menos rosas. Johan comprou 4 rosas enquanto Herman comprou 20 rosas. Quando vocé sabe
gue Johan teve que pagar 16 euros, quanto Herman teve que pagar?”
“Ellen e Kim estdo correndo ao redor de uma pista. Eles correm igualmente rapido, mas Kim
comecou mais cedo. Quando Ellen corre 5 voltas, Kim corre 15 voltas. Quando Ellen fez 30
voltas, quantas voltas Kim correu?”
“Jan e Tom estdo plantando tulipas. Eles usam o mesmo tipo de bulbos de tulipa, mas Jan
planta menos tulipas. Jan planta 6 tulipas enquanto Tom planta 18 tulipas. Quando vocé sabe
que as tulipas de Jan florescem depois de 24 semanas, quanto tempo levara as tulipas de Tom
para florescerem?”
“[...] as tarefas de problemas de palavras tiveram um efeito relativamente profundo em quebrar
a tendéncia bem documentada dos alunos de usar excessivamente o modelo linear ou
proporcional.”

Unidade
de
Significado
(USs)

Os problemas foram desenvolvidos com alunos da sexta série. Neste artigo os autores
apresentam exemplos de problemas de palavra que sdo considerados uma tarefa de
modelagem. Os problemas sdo contextualizados e usam dados ficticios. Os alunos tiveram de
classificar os problemas como: proporcionais, aditivos e constantes, além agrupar os
problemas que possuiam algo em comum. Os autores ndo apresentam as resolugdes dos
alunos, porém apontam que os problemas de palavra como tarefas de modelagem matematica
podem ter um efeito em quebrar a tendéncia do uso excessivo de modelos lineares e
proporcionais.

Assercao
Articulada
da US

Fonte: as autoras

Ja 0 Quadro 17 destaca a Unidade de Significado US1.2.6.14 que revela que
os problemas de palavra podem ser considerados atividades de modelagem matematica. Os
problemas de palavra foram propostos pelo professor a alunos da sexta série. Neste tipo de
problema a operacdo a ser realizada esta descrita no enunciado da atividade, que esta de certa
forma “mascarado” com um contexto, uma historia ficticia. Os autores apontam que os
problemas envolviam contextos baseados em situacdes do mundo real, sendo que os alunos
ficaram encarregados por classificar tais problemas como proporcionais, aditivos e constantes
dependendo do enunciado do problema e das operagdes matematicas realizadas para resolvé-
los. A resolucdo dos alunos ndo foi descrita no artigo, porém foi evienciado que os problemas
de palavra como atividades de modelagem matematica podem auxiliar no rompimento do uso

tendencioso e excessivo de modelos lineares e proporcionais pelos alunos.
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Quadro 18 - Descrigdo da Unidade de Significado US1.2.15.14

Titulo: Students Overcoming Blockages While Building A Mathematical Model: Exploring A Framework

Cadigo da
us

US1.2.15.14

Unidade
de
Significado
(US)

“Seis estudantes pré-universitarios de cursos de ciéncias no 11° ano do Marecollege em Leiden
(Paises Baixos) participaram do estudo”.

“Foram utilizadas cinco tarefas, as quais foram divididas entre os pares, de modo que cada
dupla trabalhasse em quatro deles, e de tal forma que cada tarefa fosse tentada pelo menos uma
vez. Selecionamos tarefas em sua demanda de matematizacdo (implicita ou explicitamente
solicitada) e na demanda por tempo (a ser completada dentro de um curto periodo de tempo).
As tarefas foram selecionadas de diferentes fontes: a ‘Tarefa da Piscina' de um curso sobre
resolucdo de problemas, a ‘Tarefa Horizonte' de um curso de modelagem para formacéo de
professores e as restantes tarefas de um exame nacional, um manual e uma revista para
professores de matematica.”

“Tarefa do Horizonte

Vocé estd em pé na praia e estd olhando para o horizonte. A visibilidade é excelente. A que
distancia est4 o horizonte? Tome 6370 km como raio da terra.

Jonathan desenhou a situacdo novamente - desta vez nitidamente com o quadrado e a bussola.
Desta forma, Jonathan descobriu que o angulo entre o raio da Terra e a linha de viséo era de 90
°. Depois disso, eles resolveram a tarefa com sucesso.

O segundo par, Darlene e Dianne, discutiram o termo horizonte. Dianne descreveu-o0 como "o
local onde ele desaparece assim™, enquanto gesticulava com as maos.

Subsequente, Darlene fez uma suposicao errénea de que o horizonte é um oitavo do perimetro
da Terra, 0 que impedia seu progresso. Dianne notou que "quando vocé é mais alto, o horizonte
estard mais distante”, mas elas ndo conseguiram traduzir essa ideia em uma expressdo
matematica.

As atividades malsucedidas sdo uma oportunidade de desenvolver mais profundamente o
metacognitivo sobre modelagem e matematizagdo em particular.

Assercao
Articulada
da US

As tarefas foram desenvolvidas com alunos pré-universitarios do 11° ano de cursos de
ciéncias. Os autores selecionaram cinco tarefas para trabalhar com os alunos. A tarefa
denominada 'Tarefa Horizonte' é descrita no artigo e foi retirada de um curso de modelagem
para formagdo de professores. Nesta tarefa de modelagem o problema recorre de uma
situacao-real que envolve visualizar a paisagem do horizonte em uma praia, questionando-se a
que distancia esta o horizonte em relacdo a uma pessoa que esta em pé avistando-o. Nesta
atividade os autores relatam que apensas uma dupla resolveu a tarefa com sucesso. Na
resolucdo dos outros alunos os pesquisadores identificaram bloqueios como suposicdes
errdneas, e bloqueios em encontrar algo no enunciado da atividade que pudesse auxilia-los,
tendo a visdo de que o que ndo é mencionado no texto do problema néo precisa ser usado em
célculos. Estes blogueios acabaram impedindo-os de resolver o problema. Neste sentido, 0s
autores consideram que uma atividade malsucedida deve ser vista como uma oportunidade de
desenvolver mais profundamente o metacognitivo sobre modelagem e matematizacdo em
particular

Fonte: as autoras

A atividade destacada pela Unidade de Significado US1.2.15.14 do Quadro

18, traz como situacdo-problema a distancia entre uma pessoa em relacdo ao horizonte, neste

caso avistar o horizonte ao estar em pé na areia da praia. Apesar dos autores declararem que

uma dupla conseguiu resolver o problema e os demais alunos tiveram bloqueios por néo

conseguirem encontrar algo no enunciado da atividade que pudesse auxilia-los, ndo ha

registros apresentados sobre os modelos matematicos, e a atividade mesmo considerada

malsucedida foi vista como uma oportunidade para melhorar, principalmente a matematizacéo

em atividades de modelagem.
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Quadro 19 - Descrigdo da Unidade de Significado US1.2.20.14

Titulo: Modelling Tasks: Insight into Mathematical Understanding

Cadigo da
us

US1.2.20.14

Unidade
de
Significado
(US)

“Tabitha e Tanya, adotam uma abordagem integradora para lidar com a matematica e a
realidade em tais tarefas e sua maneira de lidar com o contexto das tarefas do mundo real
permaneceu estavel do 9° ano ao 11° ano.”

“Na primeira tarefa, os alunos tinham que escrever uma carta ao gerente da pescaria
recomendando uma das quatro estratégias agricolas propostas. Ambas as tarefas sdo definidas
no ambiente geografico local da escola que fica perto da base das cordilheiras de Dandenong,
perto do cenario imaginario da fazenda de trutas, embora haja fazendas de trutas na area.”
“Fazenda de trutas de Tommy Tinn (Tarefa do 9° ano)

Um lago no Parque Nacional de Lilydale foi abastecido com aproximadamente 10000 trutas.
Em lagos similares, quando deixados para fatores naturais, os nimeros de trutas aumentam em
média 20% ao ano. Para que a pesca permaneca viavel, é necessario que haja pelo menos 750
peixes no lago. A superpopulacdo pode causar uma drastica mortandade de peixes, onde até
95% da populacdo de peixes pode morrer. SupBe-se que a capacidade de carga do lago seja
aproximadamente 5 vezes a capacidade atual de 10000 peixes. Considere as 4 estratégias e faca
uma recomendagéo.

1: Néo faca nada para perturbar o controle populacional normal dos peixes no lago. A pesca no
lago deve ser feita com base na captura e liberagéo.

2: Pesca permitida. A captura total permitida para todas as licencas de pesca é de 1800 peixes
por ano.

3: Um empreiteiro licenciado para remover até 2500 peixes a cada temporada.

4: Permita que a populagdo de peixes atinja 25.000 peixes, em seguida, emitir e monitorar
licencas de pesca amadora que manteriam o estoque de peixes nesse nivel”.

“na tarefa do 9° ano, verificou-se que ambos os alunos usaram 0 conhecimento prévio

enciclopédi0024, mas para finalidades diferentes. Ambos usaram isso para melhorar a tomada
de decisGes durante a execucdo, por exemplo, quando Tanya fez estimativas razoaveis e
Tabitha introduziu ideias alternativas, argumentando que é mais humano controlar a populagéo
de peixes pescando do que permitir superlotacdo e subsequentes mortes em massa de peixes.
Além disso, Tanya usou esse tipo de conhecimento prévio para permitir que ela se relacionasse
com o contexto da tarefa. Para Tabitha, o conhecimento prévio enciclopédico também foi usado
para melhorar sua compreensdo e tomada de decisdes. Somente Tabitha mostrou conhecimento

- A 25 .. x . .
prévio académico”~, ativando-o para melhorar a compreensdo e permitir que ela se relacionasse
com o contexto da tarefa.”

Assercao
Articulada
da US

A atividade foi desenvolvida com uma turma que em um primeiro instante cursava o0 9° ano e
um segundo momento em que eles estavam no 11° ano. As atividades tratam de temas da
realidade que discutem questfes econ6micas e ambientais. Na primeira atividade fazenda de
trutas de Tommy Tinn foi desenvolvida no 9° ano, e embora no entorno da escola houvesse
fazendas de criacao de trutas, esta utilizada na atividade era ficticia. Nesta atividade os alunos
tinham que escrever uma carta ao gerente do pesqueiro recomendando uma de quatro
estratégias de controle propostas no texto da atividade, além de examinar os resultados de uma
andlise matematica dos dados a respeito da superpopulacdo de trutas e elaborar uma
apresentacdo em slides fazendo recomendacBes sobre a continuagdo de um projeto de
intervencgao.

Fonte: as autoras

O Quadro 19 aborda a Unidade de Significado US1.2.20.14 que destaca

uma atividade cujo problema advém de uma situagdo real. A atividade “fazenda de trutas de

Tommy Tin” embora inspirada em uma situagéo real tem enredo ficticio. A atividade consiste

24 0 conhecimento académico envolve “experiéncias vicarias em outras areas académicas” (BROWN;
EDWARDS, 2011, p.188).
% 0 conhecimento enciclopédico envolve “enciclopédico geral - conhecimento do mundo” (BROWN;
EDWARDS, 2011, p.188).
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em escrever uma carta ao gerente de um pesqueiro tecendo recomendacdes a partir da escolha
de uma estratégia para controle da populacdo de trutas, que estava presente no texto da
atividade, bem como examinar os resultados de uma analise matematica dos dados a respeito
da superpopulacdo de trutas, sendo necessario a elaboracdo de uma apresentacdo em slides
com orientacdes para a continuacdo de um projeto de intervencdo. Para tanto, os dados foram
fornecidos no texto da atividade. Os autores ndo apresentam as resolugdes das alunas, apenas
citam que os conhecimentos advindos de experiéncias académicas e do mundo foram

mobilizados durante o desenvolvimento da atividade.

Quadro 20 - Descrigdo da Unidade de Significado US2.2.20.14

Titulo: Modelling Tasks: Insight into Mathematical Understanding

Cédigo da

us US2.2.20.14

“Na segunda tarefa, eles tinham que examinar os resultados de uma analise matemética dos
dados e fazer recomendacdes sobre a continuacdo de um projeto de intervencdo na forma de
uma apresentacdo em PowerPoint. Ambas as tarefas sdo definidas no ambiente geogréfico local
da escola que fica perto da base das cordilheiras de Dandenong, perto do rio Yarra a casa de
ornitorrinco.”

“Qrnitorrinco em perigo (tarefa do 11° ano) - voon o eyl o
O ornitorrinco é uma espécie em extingdo que pode se | rumber 4 plalyss ® HEGmSER Fose

tornar extinta a menos que seja tomada acdo para SalVA- [TiL iy sloteety securetl She e
lo. Uma pesquisa anual realizada em um parque nacional o feence beneen model volues 4 wat
préximo mostrou uma diminuicdo alarmante no nUmero |vauses s agex
de ornitorrinco ao longo dos anos 1993-1998. Dois
Unidade | conjuntos de dados representando uma populagio de ornitorrincos antes e depois de um projeto

74, A (heene
je oeronk

) Q? de intervengdo foram apresentados. [...] Encontre um modelo para representar o nimero de
Significado | ornitorrinco ao longo do tempo para os dois conjuntos de dados. As perguntas entdo
(US) consideradas incluiam: A intervencdo melhorou a situacdo, qual era a populagdo prevista para

daqui uma década, e quando a populacéo retornara ao valor inicial?

“Ao identificar o uso do conhecimento prévio pelos alunos na tarefa do 11° ano, mais uma vez
foram notadas diferengas. Ambos usaram o conhecimento enciclopédico, e novamente apenas
Tabitha usou conhecimento prévio académico. Ambos usaram o conhecimento enciclopédico
para facilitar a verificacdo de seu progresso. Além disso, Tanya usou para se relacionar com o
contexto da tarefa, e Tabitha para facilitar a verificacdo de seu progresso e para melhorar sua
compreensdo. Tanya usou o conhecimento prévio académico, para selecionar seu modelo
matematico (em conjunto com o conhecimento matematico) e para aprimorar a tomada de
decisdes durante a execu¢do.”

Um problema do mundo real envolvendo o processo de extingdo dos ornitorrincos foi proposto
para os alunos. Nesta atividade foram apresentados pelo professor dois conjuntos de dados
representando uma populacao de ornitorrincos, antes e depois, de um projeto de intervencéo.
Neste sentido foi solicitado na atividade que os alunos encontrassem um modelo para
representar a populacao de ornitorrinco ao longo do tempo para os dois conjuntos de dados. E
Assercdo | a partir de uma analise responder se a intervencdo melhorou a situagdo da populagéo de
Articulada | ornitorrincos, qual ser4 a populagdo prevista para daqui 10 anos, e quando a populagédo

da US retornaria ao valor inicial? Fazendo um comparativo entre as resoluc¢fes das alunas quando
realizaram a atividade no 9° ano e depois no 11° ano. As alunas utilizaram conhecimentos
prévios de carater enciclopédico e académico. Esses conhecimentos foram utilizados para
melhorar a tomada de decisGes, para fazer estimativas razoaveis, para melhorar a
compreensdo e permitir que ela se relacionasse com o contexto da tarefa, para facilitar a
verificacao de seus progressos e para selecionar seu modelo matemaético.

Fonte: as autoras
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Conforme destaca a Unidade de Significado US2.2.20.14 do Quadro 20, a
atividade de modelagem matematica “Ornitorrincos em perigo” foi proposta pelo professor a
alunos do décimo primeiro ano. O problema real envolve um desastre ecoldgico, o processo
de extincao dos ornitorrincos, sendo que dados reais foram fornecidos aos alunos. Par resolver
a situacdo-problema os alunos tiveram que modelar o nimero de ornitorrincos ao longo
tempo, e por meio de uma analise responder apontar se um projeto de intervencao melhorou
ou ndo a situacdo da populacdo de ornitorrincos. Além disso foi necessario realizar uma
previsdo da populacédo para daqui 10 anos, e encontrar quando a populacdo retornaria ao valor
inicial. Os alunos utilizaram seus conhecimentos académicos e de mundo para a tomada de
decisdes, realizacdo de estimativa, obtencdo do modelo matemética e para facilitar a
verificacdo de seus progressos. A descricdo dos procedimentos realizados pelos alunos

durante a atividade ndo foi apresentada no artigo.

Quadro 21 - Descrigdo da Unidade de Significado US1.2.29.14

Titulo: Pre-service Secondary Mathematics Teachers’ Affinity with Using Modelling Tasks in Teaching
Years 8-10

Cédigo da

us US1.2.29.14

“[...] dados coletados como parte do estudo internacional de futuros professores de matematica:
Competéncias de futuros professores de matemética. Os dados foram coletados de 73 futuros
professores de matemética voluntéarios de seis coortes?® em cinco universidades em trés estados
australianos.”

“Em particular, um item consistindo de varios subitens foi baseado em um exemplo de
modelagem sobre os lucros de uma sorveteria e a solucdo de tarefa sugerida de um estudante do
8° ano, Leo. Este foi 0 item que ¢ a base para as respostas analisadas neste capitulo”.

“Ha quatro sorveterias na cidade de Leo, Springfield. Leo esta de pé em frente a sua sorveteria
favorita, “Sorrento”, como faz frequentemente no verdo. Uma colher de sorvete custa 60c. Ele
se pergunta quanto dinheiro o proprietario da sorveteria ganha com a venda de sorvetes em um
domingo quente de verdo. [...] Para resolver o problema, Leo faz o seguinte: No dia seguinte,
ele pergunta a seus trés melhores amigos quantas colheres de sorvete eles compraram no Gltimo
domingo e recebe as seguintes respostas: Marcus: 3 colheres, Peter: 5 colheres, Tom: 4
colheres. Leo calcula em média (3 + 4 + 5) + 3 = 4 colheres por dia. Ele multiplica o resultado
pelo nimero de cidaddos em Springfield (30.000) e divide o resultado por 4, porque ha quatro
sorveterias em Springfield. Assim, 30 mil colheres de sorvete sdo vendidas na sorveteria
Sorrento por dia. Renda: 30.000 * $ 0,60 = $ 18.000. O que vocé pensa sobre iss0?”

Unidade
de
Significado
(USs)

A atividade é apresentada no artigo no contexto de um estudo internacional de futuros
professores de matematica. Uma atividade de modelagem analisar a afinidade, dos sujeitos de
pesquisa, em relacdo ao uso de atividades de modelagem. A atividade direcionada aos
professores diz a respeito do lucro de uma sorveteria no verdo. A resolucdo de um aluno
também foi dada aos professores, nela o aluno realiza a coleta de dados entrevistando trés
amigos e por meio de alguns calculos apresenta uma possivel renda da sorveteria, com base na
descricdo da resolugdo do aluno os professores deveriam escrever 0 que pensam sobre a
atividade da sorveteria.

Assercao
Avrticulada
da US

Fonte: as autoras

%6 Enquanto conjunto ou série, a nocao de coorte é usada em demografia, em epidemiologia e na educagdo. Uma
coorte é um conjunto de pessoas que partilham um mesmo evento (acontecimento) dentro de um certo periodo de
tempo (HOUAISS, 2009).
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A atividade destacada pela unidade US1.2.29.14 do Quadro 21 aborda uma
situacdo-problema a respeito do lucro de uma sorveteria em um dia de verdo. Sabe-se que a
situacdo sucede de um acontecimento real, porém os autores ndo comentam se os dados
utilizados para a resolucao do aluno séo reais ou ficticios. A resolucdo da situacdo-problema é

apresentada no artigo, porém nada pode-se dizer a respeito da validacéo dos resultados.

Quadro 22 - Descri¢do da Unidade de Significado US1.2.32.14

Titulo: Modelling Considering the Influence of Technology

Chalpea US1.2.32.14
us
“No grafico ao lado vocé pode ver a sequéncia cronolégica da S
concentragdo de alcool no sangue (em %) ap6s 0 consumo de uma =
determinada abundéancia de cerveja com 5% ou alternativamente 3%. ]
Descreva 0 progresso em suas proprias palavras. Vocé consegue '
encontrar semelhancas? De que maneira eles sdo diferentes?
Ao discutir este exemplo com o0s alunos, véarias questdes diferentes
podem surgir. Eles podem ser tomados como ponto de partida para
modelar atividades em sala de aula. Algumas questdes que podem ser
interessantes para 0s alunos séo: L~ -
(in h)
» Aprendemos que a reducdo de alcool no sangue ocorre a uma taxa constante: em cada hora, a
mesma quantidade de alcool é reduzida! Isso esta certo?
* No caso da mesma quantidade de alcool no sangue, a redu¢do de 5% de cerveja é mais répida
do que com a cerveja de 3%. Por qué?
« O gréafico mostra que se vocé consumir dlcool uma vez, nunca desaparecerd do sangue. I1sso
estd certo? Isso leva a pergunta: como a degradacdo e a absor¢do do &lcool ocorrem na vida
real? Ao procurar por uma resposta, muitos resultados diferentes e inconsistentes podem ser
encontrados - especialmente usando a internet. Uma resposta definitiva ndo pode ser dada.
Mais algumas questfes, que sdo de relevancia matematica, podem ajudar a encontrar uma
resposta possivel e sdo o ponto de partida para esta abordagem de modelagem:
idad  Alguém estd bebendo meio litro de cerveja. Quanto de alcool permanece no sangue desta
Un:j ade pessoa depois de 2 h?
Signi f? do | Alguém causou um acidente. Duas horas depois, o motorista deve entregar uma amostra de
|gr(\blsc)a 0 sangue. O teste de alcool produziu um nivel de alcool no sangue de 0,7. Qual era a

concentragdo de alcool no sangue quando o acidente aconteceu?

Um primeiro calculo aproximado pode ser feito pela férmula Widmark (Widmark 1932). A
concentragdo de alcool depende apenas da

pessoa (bebendo) e da propria bebida Schema

alcodlica. Os parametros que sdo incluidos erson

sd0 a quantidade de bebidas alcodlicas

consumidas e o teor alcodlico, bem como a  *wmevinmy Arelecsensn Massminkg)  Sex(=g)
massa da pessoa que bebe alcool e 0 sexo. A
idade ou a altura ndo é considerada, como na et
férmula de Watson (Watson et al. 1980). mi)
Seguindo 0 esquema, as primeiras Maio, o
consideragBes sdo possiveis. Pense em um slechol(ing) water (in kg)
homem (g = 0.7) com uma massa de 63 kg, \ /
bebendo meio litro de cerveja (p = 4.5%). C Vepep ,

) ~ , a= with p = 0.79 g/em
Tomando esta formula, vocé encontrard que 100-m-g

esta pessoa tem uma quantidade teérica de um nivel de alcool de 0.4 no sangue. Agora é
possivel pensar na reducdo do alcool. Algumas suposices feitas sdo:

« A reducdo constante de alcool por hora (¢ um valor empirico de 0,1 nivel de alcool/h < d <
0,2 nivel de alcool/h dependendo do sexo, constituigdo etc.)

* b(t) como modelo linear para a concentragdo de alcool ap6s t horas (b(t) =a—d.t =
b (t) = 0,4 — 0,12¢t).
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No entanto, usando essas suposi¢fes, pode-se
ver que essas ideias podem ser simples, mas néo
sdo muito realistas. Na realidade, o processo é
mais complexo porque o alcool consumido nao
vai desaparecer no sangue de repente; ¢é
principalmente absorvido pelo trato
gastrointestinal e a absorcao e reducédo do alcool
sdo dois procedimentos sobrepostos. Entdo,
temos que pensar em usar outra abordagem.

Considerar como  mostrar  esses  dois 5= =
procedimentos leva a dois modelos diferentes. O primeiro descreve a situacdo como um
possivel ponto de partida para o problema; o segundo leva a algumas solugdes interessantes.

Primeiro Modelo - Abordagem Linear

O tempo até que todo o alcool é desvanecido no sangue é um valor empirico bem conhecido -
dura cerca de 60 min. Sabendo desse valor, é possivel fazer uma suposicédo, que deve ajudar a
encontrar um modelo linear apropriado. Deve ser que, ha mesma unidade de tempo, a mesma
guantidade de alcool seja absorvida. Portanto, o seguinte modelo linear é construido: Para a
redugdo de alcool, a funcdo linear conhecida b(t) =

[ Catei Edt Grach Aetcn

13 a':ﬁ 0,4 —0,12.t pode ser encontrada. A absorcdo do
DICrETON e = NS
Fedicton-Fated= % 3 = R —— — a
‘ |
ST iﬁnm_nf L hanoo~- Elocd

|

A el A for] sl

o

S0Y3ET N 175K, 1955
1440551 0. OLOS0TR. 1575
SIS 0. 01026 TR . 16671 - =

sl o~ 2

alcool pode ser mostrada através de

a.(t) = 0,4.t. Mas o alcool j& esta reduzido ap6s 1 h, entdo obtemos a seguinte funcdo
(linear) para a absorcéo real a(t) = 0.28.t. Observando os graficos dessas func¢des é possivel
ver que, embora o progresso seja semelhante ao mostrado no exemplo do livro escolar, a curva
ndo se encaixa de maneira alguma. Entdo, outro modelo tem que ser encontrado. A tecnologia
nesta parte do exemplo € usada apenas para validar os resultados. Os objetos matemaéticos, isto
é, as funcgdes lineares, sdo exibidos e comparando esses graficos com o gréfico do exemplo,
todos sdo capazes de reconhecer que essa interpretacdo ndo é possivel. A ajuda tecnoldgica
permite que os estudantes reconhegam eficientemente que o modelo escolhido ndo é
apropriado.

15

Segundo Modelo - Abordagem Semi-Linear

A absorgao de alcool no sangue é realizada por um processo de difusdo. Isso significa que uma
porcdo fixa r, que pode ser encontrada no trato

gastrointestinal, é absorvida pelo corpo. Nem toda a @— T o
quantidade de alcool é absorvidaem 1 h, ‘

mas quase tudo isso, digamos, cerca de 95% (porque Absorption Reduction 0,95 ~
1-—0,95%, ou seja, cerca de 5%/min). Portanto, o fator r é
igual a 0,05. Agora, um modelo discreto com os pardmetros x,, (quantidade de alcool no trato
gastrointestinal apds n minutos), y,, (quantidade de &lcool no sangue ap6s n minutos) e z,
(&lcool reduzido apds n minutos) com os valores iniciais x, = a e y, = z, = 0 pode ser
construido. Pensando no processo, a absorcao e a reducao poderiam ser mostradas como

As seguintes equacdes mostram os resultados:

X, =x,—-0.05x =095x,

y

A+l

=y, +0.05x, - 0.002

Z,. =2, +0.002

n+
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E valido que

"Iﬂﬂ-l + -\bJ'I—-l + :H+] = 'ril + -\bJ'I ‘T‘ :.’.' == (J v}j E Alr '

Reconhecendo x,, como uma sequéncia geométrica e z, como uma sequéncia aritmética, a
solugdo possivel y, = a.(1 —0.95") —0.002n pode ser encontrada. Usando a tecnologia,

esse modelo pode ser simulado de muitas maneiras diferentes.

O papel da tecnologia nessa parte é multifacetado. E usado para validar, interpretar e
experimentar.

Esta situacio-problema advém de um contexto do mundo real, em que o percentual de &lcool
no sangue pode ser estudado. Alguns problemas decorrentes podem aparecer como por
exemplo a absorcao de alcool pelo sangue, quanto tempo o alcool fica na corrente sanguinea,

As;ergao 0 uso do teste do bafémetro, dentre outras possibilidades. O autor propSe um modo de
Articulada L @
da US trabalhar esta atividade em sala de aula, apresentando uma analise sobre alguns modelos e

também fazendo o uso de recursos tecnoldgicos para resolver a situagéo-problema. Foram
tratados modelos matematicos algébricos que envolvem fungBes lineares, equagBes com
variaveis discretas, sequéncias geométricas e aritméticas.

Fonte: as autoras

A Unidade de Significado US1.2.32.14 destaca uma abordagem que pode
ser feita por meio da modelagem ao utilizar um exemplo retirado de um livro didatico
(Quadro 22). A situacdo-problema trata de um contexto real, o nivel de concentracdo de
alcool no sangue. Para estudar este fenémeno o autor apresenta diversos modos de como isto
pode ser feito, bem como as contribui¢bes que podem ser incrementadas a este estudo. A
unidade revela como podemos questionar e interpretar modelos matematicos diante de uma
situacdo proposta. Neste caso, em particular, o estudo foi guiado por questionamentos como: a
taxa de reducdo do alcool no sangue é constante? Ao ingerirmos a mesma quantidade de uma
bebida com percentual alcodlico diferente a absorcdo € mais rapida ou mais lenta? Ao
consumirmos uma bebida alco6lica uma vez, o alcool nunca desaparecerd do sangue? Como
ocorre a degradacdo e a absor¢do do alcool em nosso corpo? Se alguém bebe meio litro de
cerveja, quanto de alcool permanece no sangue desta pessoa depois de 2 horas? No caso de
um acidente causado por embriaguez, cujo o infrator, apos duas horas, entrega uma amostra
de sangue para realizar um teste de concentracdo de alcool no sangue e o resultado € de 0,7,
qual era a concentracdo de alcool no sangue quando o acidente aconteceu? Para 0 autor estes
guestionamentos sdo o ponto de partida para realizar uma modelagem matematica. Para o
problema proposto o autor apresenta trés possiveis resolugdes. O primeiro modelo matematico
é conhecido na literatura como modelo de Widmark, porém ha modelos matematicos que
podem melhor representar o fendmeno, sendo que dois modelos matematicos foram
deduzidos para resolugdo do problema, uma fungdo linear e um modelo com variaveis. O
autor ainda apresenta contribui¢des da tecnologia, cujo papel consistiu em validar, interpretar

e experimentar.
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Quadro 23 - Descrigdo da Unidade de Significado US2.2.32.14

Titulo: Modelling Considering the Influence of Technology

Cadigo da
us

US2.2.32.14

Unidade
de
Significado
(US)

Que tipo de forma se ajusta aos seguintes dados?
Nivel da vareta do 6leoem | 20 | 40 | 60 80
cm
Volume do tanque em
litros
Existem duas maneiras adequadas para lidar com esse problema. Vocé pode pensar em formas
adequadas de tanques existentes na realidade ou vocé pode resolver o problema usando o
teorema fundamental do célculo. Primeiro, € Gtil dar uma olhada no grafico da tabela fornecida.
Quando vocé discute os dados, uma regressdo clubica parece ser adequada:

100 | 120 | 140 | 159

355 | 983 | 1747 | 2574 | 3398 | 4158 | 4776 | 5105

g3

T
T
- 172

_Fﬂ_jafd!

__,_—'H-
I -535
I

]
iBog Auto (O

Para esta tarefa, o uso de uma planilha com capacidade CAS é muito Gtil. Se vocé conhece a

funcdo, que descreve a borda de uma rotacdo de uma forma simétrica, vocé obtém o volume

por V(h) = . foh f(x)?dx essa formula pode ser usada também em sentido inverso, o que

Vi(h)
s
vocé pode fazer uma regressdo cubica para obter a fungdo V (h). O gréfico

significa que vocé usa o teorema fundamental ao contrario f(h) = Como vimos antes,

mostra que a solucdo nédo corresponde a realidade. Deve ser zero para x = 0 e x = 159. Portanto,
temos que fazer uma nova tentativa com o problema. N6s temos que insistir que a fungéo V (h)
tem que ajustar os dados e V(0) = V’(0) = 0. Serd mostrado pela solugdo que vocé ndo tem
que exigir V(159) = V’(159) = 0. Isso é atendido pela simetria dos dados. Colocamos
V(x) = x%(ax” + bx® + cx® + dx* + ex® + fx> + gx + h) e o resto do trabalho pode ser
feito pela ClassPad. Olhando os gréficos vocé pode ver que isso corresponde a realidade.

N ‘

\ \

]
] T 1

-l

By Rl

Assercao
Articulada
da US

Nesta situagdo-problema o objetivo é modelar um conjunto de dados, encontrando o melhor
ajuste. Para resolver este problema o autor utilizou o conjunto de dados para uma construcao
grafica utilizando a funcdo CAS (Computer Algebra Systems), bem como explicitou que o
problema pode ser resolvido por meio do teorema fundamental do célculo.

Fonte: as autoras

No Quadro 23 a Unidade de Significado US2.2.32.14 manifesta-se uma
atividade com referéncia na realidade. A atividade dispde de um conjunto de dados referente a
altura no nivel de 6leo de um carro e o tamanho do tanque que armazena o 6leo. O problema
consiste em encontrar um modelo matematico que melhor ajusta o conjunto de dados

fornecidos. O autor apresenta como esta atividade aliada ao uso da tecnologia digital pode ser
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resolvida. A resolucdo e validacdo foram realizadas por meio do uso de um software, uma
funcdo relacionando o volume do tanque e a altura do nivel de éleo foi ajustada e registros

gréficos foram apresentados.

Quadro 24 - Descri¢do da Unidade de Significado US3.2.32.14

Titulo: Modelling Considering the Influence of Technology

Cadigo da

us US3.2.32.14

Tarefas com o CAS sdo mais estruturadas em aberto.
Um clube de canoagem gostaria de adquirir uma propriedade para uma nova casa do clube com
um local de desembarque no rio Wupper. O proprictario anterior [...] oferece essa

propriedade... a um prego de 12 euros por m?. [...]

a) Explique que a funcéo f (x) = ax? (x - 460) 1100

descreve a orla no sistema de coordenadas —

fornecido. Calcule a variavel a. Wopper /Im'“

(resultado: a = — ! ) 100 400 \
243340

b) Calcule o preco para a parcela de terra.

Um clube de canoagem gostaria de adquirir uma
propriedade para uma nova casa do clube com um local
de desembarque no rio Wupper. O proprietario anterior

. [...] oferece essa propriedade... a um pre¢o de 12 euros ;'_\r;pp;r__//rs;n \
Unidade por M2,

de 460m

Significado . .
(US) a) Determine uma fungdo, que descreva a orla no

sistema de coordenadas apropriado e calcule o preco.

Uma solugdo numérica:

| W Edit Zoom Analyse ¢ I:I
Blattl [Blatt2 |Blatt3 [BY 4| »

Ey1= %2 (x-460)  (—)
243340

Oy2:
Oy3:
Ovy4:
OyS:
Oyé:

Assim, a tarefa é mais aberta e os alunos precisam dar mais passos no ciclo de modelagem.

UQDDQ

Gra Real

Nesta situagdo-problema o objetivo é modelar um conjunto de dados, encontrando o melhor

Assercao . . . -
Articufada ajuste. Para resolver este problema o autor utilizou o conjunto de dados para uma construcéo
da US grafica, bem como explicitou que o problema pode ser resolvido por meio do teorema

fundamental do calculo.

Fonte: as autoras

O Quadro 24 aborda atividades estruturadas para o uso de tecnologia que
sdo destacadas na unidade US3.2.32.14. Nesta atividade ndo ha indicios a respeito da
veracidade dos dados, se estes sdo reais ou ficticios, o contexto envolve a compra de uma area
para um clube de canoagem. Por meio do uso de um software com capacidade CAS, a

situacdo-problema um modelo matematico pode ser ajustado e uma resolugcdo numerica foi
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apresentada. O autor considera que atividades usando o CAS sdo mais abertas e aponta neste
tipo de atividade os alunos necessitam transitar nas fases do ciclo de modelagem.

Quadro 25 - Descri¢do da Unidade de Significado US1.2.57.14

Titulo: Authentic Modelling Problems in Mathematics Education

Cddigo da

us US1.2.57.14

“O exemplo de modelagem foi proposto aos estudantes na semana de modelagem realizada em
marc¢o de 2009: Como a disseminacdo de uma doenca sexualmente transmissivel com joaninhas
pode ser prevista em relacdo ao desenvolvimento da propria populagdo? O problema lida com a
reproducdo de joaninhas que sdo afetadas por doencas sexualmente transmissiveis. Devido a
promiscuidade, grande parte da populagdo de joaninhas é afetada por doencas sexualmente
transmissiveis causadas por acarinos (acaros). Apesar dessas doengas, o tamanho da populacao
permaneceu 0 mesmo ao longo de vérios anos. A tarefa dos estudantes era examinar as
declaracGes sobre o desenvolvimento a longo prazo da populagdo de joaninhas e descobrir se as
joaninhas poderiam estar em risco de extin¢do.”

“Os alunos comegaram a pesquisar na biblioteca e na internet para encontrar mais informagées
sobre essa espécie de joaninha e, principalmente, sobre seu comportamento reprodutivo. Para
entender todas essas informacdes (por exemplo, sobre o tempo até a maturidade sexual e o
periodo de incubacdo da doenca sexualmente transmissivel, mas também informagdes
climaticas como o perfil de temperatura porque o comportamento reprodutivo das joaninhas
depende da temperatura), os alunos plotaram os dados em um grafico”.

Em suma, os estudantes examinaram os trés fatores que eles assumiram que influenciam a
derivada do tamanho da populacdo: ¢ tamanho da populagdo; * infestagdo < atividade
reprodutiva.

Os alunos usaram a suposicdo de que todos os fatores dependerem apenas do tempo.
Posteriormente, identificaram os fatores que tém que aumentar ou diminuir para resultar em um
aumento de p’(t) (os alunos chamaram isso de “ascensdo da popula¢do”) ou em uma
diminuicdo de p’(t) (os alunos chamaram isso de ‘“Desagregacdo da populagdo”). Os alunos
apresentaram os resultados no esquema a seguir sobre a conexdo dos valores:

Unidade
de

Sigrgﬂ‘isc)ado / \ / /
NN N

Uma seta para cima representa um aumento e uma seta para baixo representa uma diminuicéo
do respectivo valor.

Pode-se reconhecer que apenas a infestacdo b(t) se desenvolve contrariamente aos outros
valores. Para equilibrar isso e incluir todos os valores em uma equacéo, os alunos examinaram
o valor (1 — b(t)) em vez de b(t), que se desenvolve como 0s outros valores. Assim, esta
nova equagao resultou como hipétese: p’(t) = r(£)(1 — b(t))p(t)

Na etapa seguinte, os alunos acrescentaram uma taxa de mortalidade independente do tempo m
aos fatores existentes, transformando o resultado na seguinte equacdo: p’(t) = r(t)(l -
b())p(t) — m.p(t)

Eles multiplicaram a equacdo anterior com (1 —m) para ajustar também o novo fator aos
existentes, assim como fizeram com a infestacdo. Isso resultou em: p’(t) = r(t)(l -
b(®))p(t). (1 —m)

Os alunos expandiram essa formula com (1 — m). E eles chamaram o primeiro adendo do lado
direito da equacdo expandida "nascimento”, o segundo adendo "morte" para diferenciar entre as
diferentes causas que influenciam o desenvolvimento da populagdo (neste caso, a derivada do
tamanho da populagdo). Isso resultou na seguinte equagéo

p'(t) = r(t)(1-b(t)) p(t)— m-r(t)(1- b(1) ) p(1)
barth death
Apos cruzar algumas informacdes de pesquisas com um fator que poderia ser incluido no
modelo os alunos chama de X a taxa de natalidade ficando com a equag&o:

P b(t) ) p(1)
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p'(t) = X-r(t)(1-b(1) ) p(t)— m-p(t)
Utilizando alguns valores encontrados em pesquisas os alunos tinham que resolver a equacao
diferencial e usaram um modelo discreto com uma férmula recursiva em vez de um modelo
estavel. A decisdo ndo foi, portanto, baseada em consideracdes sobre o contelddo, mas sim em
consideracBes sobre os métodos matematicos disponiveis que lhes permitiu trabalhar em um
modelo discreto relacionado, por recursividade encontraram a formula:

p (m +1 )= X-r(m )(l - blm))p(m)— m-p(m)+ p(m)

Com essa formula, os alunos calcularam o desenvolvimento da populagdo de joaninhas ao
longo de um ano, de acordo com seu modelo. Ao finalizar o modelo os alunos pensaram em
modificagcfes mesmo antes de valida-lo. Mesmo que essas modificagGes sejam compreensiveis,
a validacdo do modelo esta ausente e isso pode indicar que o modelo desenvolvido € arbitrario
para os alunos, desde que eles cheguem a um modelo, portanto, a insisténcia didatica na
validagdo de solucbes deve ser levada em consideragdo como foco ao ensinar modelagem
matematica.

A atividade de modelagem matematica envolve um estudo sobre uma ameaga bioldgica que
ocorre com joaninhas, a disseminacdo de uma doenga sexualmente transmissivel entre estes
insetos. A atividade foi proposta para estudantes em uma semana de modelagem. Para estudar
tal acontecimento a atividade propde entender como a disseminacdo da DST em joaninhas
pode ser prevista em relagcdo ao desenvolvimento de sua prépria populagéo. Assim, para a
resolucdo desta atividade os alunos realizaram pesquisas a respeito das joaninhas
encontrando informacgdes bioldgicas e mateméticas sobre a populacdo destas. O modelo

AAri?gl:f:ga matematico encontrado pelos alunos considerou a populacéo, taxas de mortalidade, natalidade
da US e populacéo infestada. Primeiramente uma equacdo diferencial e depois optaram por resolvé-

la numericamente por meio de um modelo discreto com uma férmula recursiva, assim 0s
alunos puderam calcular o desenvolvimento da populacdo de joaninhas ao longo de um ano,
de acordo com seu modelo. Os autores chamam atencéo para a finalizagdo da atividade, em
que os alunos consideram quais modificagdes poderiam ser incrementadas no modelo, como
por exemplo a temperatura. Além disso, 0 modelo matematico encontrado nao foi validado,
sendo que os autores apontam que a insisténcia didatica na validacdo de solugBes deve ser
levada em consideracao como foco ao ensinar modelagem matematica.

Fonte: as autoras

Ja 0 Quadro 25 aborda a Unidade de Significado US1.2.57.14 que destaca o
desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica em uma semana de
modelagem. O problema foi proposto pelos professores aos estudantes. Para apresentarem
uma possivel resolucdo os estudantes fizeram pesquisas em livros na biblioteca, bem como
em sites da internet. Desta forma, os estudantes encontraram diversas informacdes por
exemplo, sobre a maturidade sexual, o periodo de incubacdo da doenca sexualmente
transmissivel e sobre possiveis alteracdes no comportamento reprodutivo sob a influéncia da
temperatura. Analisando os dados por meio da construcdo de graficos, os estudantes
elaboraram um modelo matematico, uma equacdo diferencial que considera o tamanho da
populagéo, a infestacdo e a atividade reprodutiva. Para resolver a equacdo diferencial os
alunos usaram um modelo discreto usando recursividade chegaram a uma equacao e puderam
calcular o desenvolvimento da populacéo de joaninhas ao longo de um ano. Os estudantes ndo
realizaram uma validacdo para o modelo e resultado encontrado, eles focaram em refletir

sobre modificacBes para aprimorar 0 modelo matematico por eles elaborado.
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Quadro 26 - Descri¢do da Unidade de Significado US1.2.58.14

Titulo: Using Modelling Experiences to Develop Japanese Senior High School
Students’ Awareness of the Interrelations Between Mathematics and Science

Codigo da
- US1.2.58.14
us
“Esta abordagem Conseguiu aumentar Uma  Table. 581 The observational data of mercury (cf Kyoto Chigaku Kyoiku Kenkyukai 1993)
Classe de Conhecimento dOS aIUnOS dO 120 Year Eastern max. angle (E) Western max. angle (W)
N R ~ 1990 April 14 20* February 1 25+
ano sobre as leis com a simulacdo de August 12 7 May 31 25+
- Zo. - ~ - December 6 21* September 24 18%
movimentos planetarios e a criagdo conjunta o, e e a1 o
de um “modelo de desenvolvimento July 25 27+ May 13 2
rye ” November 19 22+ September 8 18*
matematlco . December 28 22
“Um exemplo dessa modelagem € o material = 12 Mahio wo Awn o
didatico usando a “Lei de Kepler” e a lei da November 1 24+ December 9 21
gravitacdo universal, que serd explicada na
préxima secao. Este exemplo nédo é apenas para promover Sinoes Pt
a modelagem. Queremos recomendar a prova da Orbita h]\: The western sky
s - - e 2 ercury
eliptica do planeta como material matematico com pontos il 4 "
de vista fisicos, porque a esséncia da ciéncia moderna esta /\31\/\_/\@/\
ligada a ciéncia kepleriana e newtoniana. [...] Primeiro de N\ L =
tudo, os alunos irdo praticar usando o0s dados ~\ A
observacionais de MercUrio. 1sso sera chamado de s memainum gt o Kavasi 207
- modelo elementar para entender a Lei de
SRRl AN Kepler (Tabela 58.1, Figura 58.4).
o . . L.
' A Orbita eliptica de Mercurio aparece como
w1 o0 envelope das linhas tangenciais, “1* Lei de
\ / Kepler” (Fig. 58.5). i )
o ] / E, quando a duragio dos periodos
4 o L2 ilg B0 observacionais é igual, as areas setoriais
. I-Ig.v Dr}n\lﬂgmmercuryorhnlusmgl;mgcnuullmc\:unxlu)clcnwnlur_vnmdcl.thrlrprcnmdcl Causadas DEIO Segmento que Ilga 0 SOI a
Unidade | (favaaiizo0n Merctrio sdo iguais, “Segunda Lei de
. de Kepler”. Normalmente, apenas esse modelo deve ser satisfatdrio e, como resultado, achamos
Significado gue os alunos confirmardo a imagem da Lei de Kepler. [...] mostramos a eles uma simulagéo de
(US) dois movimentos planetarios (Fig. 58.6), e os fizemos julgar o que estava correto.

Esse modelo elementar ndo é suficiente para o conhecimento dos alunos amadurecer, mas é um
bom resultado como modelo. Em breve, eles exigirdo um novo modelo. Por isso, chamamos de
pré-modelo que se prepara para um novo modelo. E necessario introduzir a equacéo diferencial.

Fig, 538.7 Euler method

Fig. 58.6 (a) Uniform motion (b) Planetary motion (cf Kawasaki 2007)

A equacdo das Leis de Kepler pela Lei de Newton é
uma equacdo diferencial linear de segunda ordem com constante
escalar. Isso é muito dificil e os alunos ndo conseguem encontrar o n
novo modelo apenas com suas proprias investigacbes. [...] o
primeiro autor tentou ajudar os alunos a entender, usando 0 método
de andlise de valores numéricos por meio de programacdo de
computadores. [...] realizag8o das Leis de Kepler e da Lei de Newton
desenhando a curva da solucdo usando o método de Euler (Fig.
58.7).

A curva da solucdo pelo método de Euler tem a caracteristica de que S T T
0 erro aumenta quando o valor da entrada aumenta, e os gréficos
se separam (Fig. 58.8).

Differential equation

4
< =700
dx

f(0)=1

The solution ¥ = ¢

Fig. 58.8 By Euler method
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A Figura 58.9 é o diagrama do sistema mostrando como as equagdes diferenciais séo
introduzidas. Uma caracteristica disso é o tratamento do movimento harménico simples na
fisica do ensino médio pela equagdo diferencial. Esta equacédo diferencial de segunda ordem
refere-se a lei da gravitacdo universal.

Outro contelido matematico necessario inclui coordenadas polares e transformac@es lineares
(ver Fig. 58.10). ‘ ,

The first order
differential equation \
(1) Direct integration type b I B =
(2)Separation of variable type \ =
veod Thhe analysis method N0
of numerical value ~ N g
Euler's method
The second order - ..‘,/" ¥ o otr v
differential equation i Mathematical development model
(1) Direct integration type e (A arr"-r(§ )?
() Type including only y" and y TR =96 * "
Differential equation P Ao a—-2r18 d+r9
@yh.u.—wnm vibration - === &)
oas{ e T @ K
fond Enler's method Kepler's 1 N
Lincar transformation epler's Ist Kepler's 2nd
z : 4. Euler's method
The law of universal gravitation
58 Mim N m -
i, | ¥l G== K= N s
’mK = Simulation
] 2 [ s = ()=
— E=ma=-_, u'"+u=2 u0)=1 u'(0)=0
M yars
Aew F=my=— %J‘B'. r(0)=
8 (R ’1(9)

Fig. 58.9 System diagram to introduce differential equations (Kawasaki 2007) Fig. 58.10 Transform of coordinates and mathematical development model (Kawasaki 2007)

Assercao
Articulada
da US

A atividade foi desenvolvida com alunos do 12° ano em uma escola do Jap&o. A atividade de
modelagem sobre movimento planetario foi proposta pelo professor. Os professores
desenvolveram um material didatico usando a Lei de Kepler, com o objetivo de recomendar a
prova da orbita eliptica de um planeta como material matematico aliado a fisica. O modelo
matematico desenvolvido com os alunos necessitou, além do uso das leis da fisica, 0 uso de
trigonometria, introdugédo a equagéo diferencial, além de métodos numéricos para resolugdo
da equacéo usando o computador, o uso de coordenadas polares e transformacdes lineares e
equacdo polar da elipse. Os alunos desenvolveram o modelo matemético usando os dados do
planeta mercuirio. Ao final do desenvolvimento foi solicitado, pelos professores, que os alunos
respondessem a um questionario para avaliar o desenvolvimento da atividade, os alunos
entenderam bem o histérico de matemética da Lei de Kepler, porém ndo podiam interpretar os
novos conceitos matematicos introduzidos.

Fonte: as autoras

Na Unidade de Significado US1.2.58.14 do Quadro 26 destaca-se uma

atividade desenvolvida com o 12° ano em uma escola no Japdo. Esta atividade consiste em

estudar a simulacdo de movimentos planetarias. A atividade de modelagem é o material

didatico usando a “Lei de Kepler” e a lei da gravitagao universal, como os alunos tiveram de

ser introduzidos a contetddos que ndo haviam tido contato anteriormente. O ponto principal da

atividade era provar a Orbita eliptica de um planeta e para praticar os alunos utilizaram os

dados do planeta mercurio. Como modelo matematico, foi determinada uma equacdo

diferencial linear de segunda ordem com constante escalar, sendo necesséria a intervencao do

professor usando o método de anélise de valores numéricos por meio de programacdo de

computadores, para o desenvolvimento do modelo matematico, foi necessario ainda, o uso de

coordenadas polares e transformacOes lineares e equacgdo polar da elipse. Para finalizar a

atividade, foi solicitado que os alunos respondessem a um questionario sobre o uso do
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material didatico “Lei de Kepler”, sendo que os alunos comentaram a dificuldade em entender
0s conceitos matematicos novos que foram introduzidos durante o desenvolvimento da

atividade.

Quadro 27 - Descrigdo das Unidades de Significado US1.2.64.14
Titulo: Making Connections Between Modelling and Constructing Mathematics Knowledge: An Historical
Perspective

US1.2.64.14

A situacdo do mundo real é usada para expandir o nimero de conceitos, como definir a regra
da multiplicacdo de nimeros negativos.

Vamos considerar como determinar o codigo (mais ou menos) se vocé multiplicar um nimero
positivo ou negativo por um ndmero negativo. H4 uma inclinagdo na direcdo leste-oeste.
Quando vamos para leste, a altura é acrescida em "0,2 m" por "1 m". Se formos a leste "x m"
na dire¢do horizontal, a altura é acrescida "(0.2 x x) m".

No proximo exemplo, ha um declive diferente quando vamos para leste, a altura é aumentada
"-0.2 m" por "1 m". Se formos a leste "X m" na dire¢do horizontal, a altura ¢ aumentada "(-0,2
x X) m". Gostariamos de calcular a altura aumentada pela formula anterior quando a distancia
horizontal, x, € um nimero negativo. Como podemos definir a regra de multiplicacdo, ou seja,
ndmero negativo vezes numero negativo?

Cadigo da
US

O problema de confeccionar uma caixa de prisma quadrada cortando 0s
quadrados do mesmo tamanho das quatro bordas do quadrado é tratado 3
vezes.

Um quadrado em que o comprimento de um lado é de 10 cm. Confeccionando
uma caixa de prismas cortando 0 mesmo tamanho de quadrados nos quatro

(From the sice ) (Fromthe tp cantos dela, faca uma tabela sobre a relagéo entre o lado
A de cada quadrado cortado e o volume. Descubra o
100m \mm 0 / comprimento de um lado de cada quadrado quando o

i 60:////?"' volume é 50 cm? e 70 cm?.
W Um quadrado em que o comprimento de um lado é de
Unidade D 60 cm. Eu farei uma caixa de prisma cortando o mesmo
2 =

om—— ‘
o -
)

de — tamanho de quadrados nos quatro cantos dela. Qual é o
Significado - comprimento lateral de cada T
(US) quadrado cortado para que o volume se torne 0 maximo? ;

De um quadrado em que o comprimento de um lado é de 24 cm. Eu
farei um de prisma ou esse volume se tornara 1L cortando o mesmo
tamanho de quadrados nos quatro cantos dele. Quando o comprimento
de um lado é x cm, a formula é (24 — 2x)? e a equacdo é x(24 —
2x)% = 1000; x(12 — x)? = 250.

Quando nos fixamos y =x(1 —x)? , o grafico dessa funcio é
mostrado como a figura a seguir. Por grafico, podemos encontrar (ou
descobrimos) que os dois valores requeridos de X sdo 3 <x <4 e 4 <x <5.
Vamos examinar o valor de x que é proximo de 3. Podemos expandir a funcdo com (x-3), a
funcio se torna a seguinte: y = 243 + 27(x — 3) — 15(x — 3)2 + (x — 3)3

A equacdo é expressa como: 27(x —3) — 15(x—3)2+ (x—3)3 =7.

Desconsiderando (x — 3)2, (x — 3)3, 27(x — 3) = 7. Resulta x=3.26.

a fase de matematizacdo deve ser alterada de acordo com a matematica (dos alunos),
conhecimento e habilidade, tratando as mesmas situagdes problematicas repetidamente.

Vamos criar métodos para medir a altura de uma montanha usando o &ngulo entre uma linha
do meu olho até o topo, a montanha e uma linha horizontal, e o &ngulo entre uma linha do
meu olho e a sombra do topo de uma montanha.

Eu estou de pé no chdo e olhando para o topo da torre e uma sombra dele na lagoa. Ha um
angulo de 30 graus entre uma linha a partir do topo da torre e uma linha horizontal, e hd um
angulo de 40 graus entre uma linha do meu olho até a sombra da parte superior do cabo na
ponta e uma linha horizontal. A altura da localizagdo do meu olho da superficie da agua é de
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3m. Encontre a altura do cabo a partir da superficie da agua, construindo a figura geométrica.
E impossivel medir a distdncia diretamente da ilha até o outro lado do mar, apesar de
desejarmos conhecé-la.

Do outro lado do rio, podemos ver tanto o portal a distancia do santuario xintoista quanto a
torre de fogo. Vamos considerar métodos para medir a distancia entre eles, mantendo-se
longe deles.

Existem dois casos gerais quando medimos de acordo com 0s objetivos. O primeiro caso é
medir com precisdo e o outro é medir imediatamente. Por exemplo, quando gostariamos de
saber o tempo levado até aqui para o fio de alta voltagem na frente ou se é possivel medir a
distancia a olho primeiro, calcule o tempo. Assim, é necessario para nds fazer um dispositivo
e entrar em prética.

Em outras ocasifes, 0s escritores de livros didaticos usam uma sequéncia de questfes do
mundo real usando tipos de ideias cientificas relacionadas ou similares. Por exemplo, uma
subunidade denominada "Linhas de contorno™ esta localizada na unidade "Gréfico e formula"
na 72 série.

Em um problema, baseado em linhas de inclinagdo, o conceito de cosseno é introduzido e
aplicado da seguinte maneira:

Quando subimos 100 m na encosta, a altura é acrescida em 20 m. [Problema] Se escalarmos
em um angulo de 60 ° com a linha reta, criamos uma inclinacdo diferente (mais fécil) o
caminho ndo € reto, mas é uma sucessdo de ziguezagues.) (Fig. 64.11 inferior). Qual é a nova
inclinagdo nesta escalada? ”(Veja a Fig. 64.12 para solug@o).

Assercao
Articulada
da Us

O artigo apresenta vérias situacfes-problema presentes em livros didaticos do Jap&o. As
situades-problema envolvendo situagdo real como uma maneira de trabalhar conceitos
matematicos. No caso da confeccdo de um prisma, a situagdo ja4 apresenta um modelo
matematico e envolve um problema de otimizacao.

Fonte: as autoras

No Quadro 27, a Unidade de Significado US1.2.64.14 destaca exemplos de

situacOes-problema retiradas de livros didaticos que podem ser trabalhadas como atividades

de modelagem matematica. O calculo de distancia, altura, angulos, bem como a otimizacéao de

espaco sao conceitos presentes nas situacfes. As situacdes abordam ilustracbes com formas

geométricas, bem como ilustracdes de contextos ficticios como no exemplo da montanha e da

encosta. Os autores ndo apresentam como essas atividades poderiam ser inseridas em sala de

aula, bem como o desenvolvimento destas como modelagem matematica. Nada se diz sobre

0s modelos matematicos, interpretacédo e validacdo dos dados.




85

Quadro 28 - Descri¢8o da Unidade de Significado US1.2.66.14

Titulo: Making Connections Between Modelling and Constructing Mathematics Knowledge: An Historical
Perspective

Cadigo da
US US1.2.66.14
Em alinhamento com os objetivos do plano de estudos, os critérios de avaliagdo, como
aqueles para uma tarefa baseada em populacfes de coalas na Australia, usando informacdes
do site da Australian Koala Foundation (https://www.savethekoala.com/) (ver Fig. 66.1) sdo
desenvolvidos pelos professores nas escolas. Para avaliar os esforcos de modelagem dos
alunos, os seguintes critérios foram usados como base para a concessdo de crédito:
* Adequacdo da interpretagdo dos dados
* Razoabilidade das suposi¢des
* Qualidade do modelo matematico para mudangas populacionais
. « Justificativa de escolha de valores para pardmetros do modelo
Unidade de . ~
. * Discuss@o dos pontos fortes e fracos do modelo
Significado o .
(US) * Avaliagdo do modelo e das mudangas recomendadas para manter uma populagdo adequada

As péginas anexas (dados das paginas do Koala Facts do Centro de Midia da Fundacéo
Koala, na Austrélia, e um artigo de jornal de Harbutt, 2004) fornecem informac6es sobre
as populagdes de coalas na Australia. Desenvolva um modelo mateméatico baseado nas
matrizes de Leslie para representar as mudangas populacionais da populagdo de coalas.
Escolha uma regido em que a populagdo possa estar aumentando, investigue o crescimento
em pelo menos 10 anos e depois use isso para discutir maneiras de manter uma populagio
que 0 ambiente possa sustentar.
Fig. 66.1 Koala task

Assercgéo Os autores apresentam uma tarefa de modelagem matematica que pode ser implementada em
Articulada | avaliagBes no ensino médio. A tarefa de modelagem matemética envolve um contexto real, a
da US respeito da populacdo de Coalas na Austrélia.

Fonte: as autoras

A Unidade de Significado US1.2.66.14 do Quadro 28 diz a respeito de uma
atividade de modelagem matematica proposta pelo professor. Levando em conta a populagéo
de coalas na Australia, os alunos deveriam investigar o crescimento da populacdo
considerando o tempo de dez anos, além de discutir maneiras para sustentaveis para que essa
populacdo esteja em equilibrio. No texto da atividade, foram fornecidos dados coletados de
uma instituicdo da Australia. O modelo matematico que os alunos deveriam desenvolver tinha
de ser baseado nas matrizes de Leslie para representar as mudancas populacionais de coalas.
Durante o desenvolvimento desta atividade os alunos foram avaliados em relacdo a
interpretacdo dos dados, sensatez das suposic¢des, qualidade do modelo matematico, discusséo
dos pontos fortes e fracos do modelo e avaliagdo do modelo e das mudangas recomendadas
para o equilibrio da populacdo. Os autores ndo apresentam no artigo as construgdes dos alunos

durante o desenvolvimento da atividade.
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Quadro 29 - Descrigdo da Unidade de Significado US1.2.2.15

Titulo: Community: An ICTMA Journey—The Ken Houston Inaugural Lecture
Cadigo da
US US1.2.2.15
O exemplo foi destilado de um problema discutido em seu enderego e publicado na fonte dada.
Estd incluido aqui como representante da abordagem de modelagem que caracterizou o
Unidade domﬂjip da comunidade ICTMA. o
de A ’an_allse do professor _Geoffrey Ta)_/lor_ sobre o teste da~bomba atdmica f:ie 1~945 no Nc_)vo
Significado I\/!exmo, em que ele estimou a energia I|~berada na exPIosao, seguiu a publicacdo em Revista
(US) Life em 1947, de_fotos d_a onda de explosdo em expanséo. _ _
A anélise ndo exige mais do que a matematica escolar avangada, mas se baseia na capacidade
de formular um problema matematico a partir de uma situagdo da vida real.
A atividade é um exemplo apresentado por Pedley (2005) em um férum de discussdo sobre
x modelagem matematica. Essa atividade inclui uma abordagem de modelagem que caracterizou
Assercao % .
- 0 dominio da comunidade ICTMA.
Articulada A si ~ ; L -
da US sﬂuggao—problema eAre.zaI, que versa sobre uma estlmatl\{a_da energia liberada em uma
explosdo da bomba atdémica realizada em 1945 no Novo México. A andlise dessa situacgao-
problema se baseia na formag¢éo de um problema matematico a partir de uma situagéo real.

Fonte: as autoras

A Unidade de Significado US1.2.2.15, apresenta uma situacdo-problema real a
respeito da analise do professor Geoffrey Taylor sobre o teste da bomba atdmica no ano de 1945 no
Novo México (Quadro 29). Neste teste estimou-se a energia liberada na explosdo seguindo uma
publicacdo da revista Life em 1947 com fotos da onda de explosdo em expansdo. O autor considera
que a andlise desta situacdo ndo exige mais do que a matematica escolar avancada, e salienta a
capacidade de formular um problema matematico a partir de uma situacéo da vida real. Uma possivel

implementacdo desta atividade em sala de aula, bem como o desenvolvimento do modelo matematico

e uma interpretagdo da situacdo ndo sdo abordados no texto.

Quadro 30 - Descri¢do da Unidade de Significado US1.2.3.15

Titulo: Modelling from the Perspective of Commognition — An Emerging Framework

Codigo da
us

US1.2.3.15

Unidade de
Significado
(Us)

Os estudantes participaram de um estudo com o objetivo de investigar o uso potencial de problemas
realistas de Fermi para introduzir a no¢do de modelagem matemaética no nivel secundario (ensino
médio).

A tarefa de modelagem, The Snow Clearance Problem € sobre a liberagdo de neve de um campo de
futebol, um problema motivado em conexdo com o 2010 jogo de futebol de abertura na Suécia,
quando um clube de futebol local teve que pedir a sua apoiantes para ajudar a limpar toda a neve do
campo de futebol para que o jogo de abertura para acontecer.

Se a neve for escavada em duas pilhas nos dois respectivos lados mais curtos do campo, quéo
grandes serdo as pilhas? O que seria cada pilha pesa?

Suas estimativas baseiam-se na experiéncia pessoal de Viktor em ter visitado um campo de futebol
que era mais longo do que a pista de corrida de 100 m situada ao lado do campo.

Eles calcularam o volume total de neve em 1.200 m3 (600 m3 em cada extremidade do campo de
futebol) e expressaram surpresa por ndo ser uma grande gquantia.

Assercao
Articulada
da us

A atividade foi desenvolvida com alunos do ensino médio e envolve o uso de problemas realistas de
Fermi. Os problemas propostos sdo abertos e envolvem a promocao de discussdes com conexdes no
mundo real. O modelo matematico expressa uma equacao para calcular o volume da pilha de neve,
considerando a pilha como meio cilindro. Para responder o problema, os alunos formularam
diferentes conjecturas baseadas em experiéncias pessoas em dados da Matematica Fisica e
Quimica.

Fonte: as autoras
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J& no Quadro 30, a Unidade de Significado US1.2.3.15 destaca uma
atividade desenvolvida com alunos do ensino médio. Nesta unidade a atividade “limpeza da
neve” ¢ caracterizada pelo autor como um problema de Fermi. O problema sobre a liberagdo
de neve de um campo de futebol foi inspirado em um jogo de futebol ocorrido em 2010 na
Suécia, em que um clube de futebol local teve que pedir ajuda a torcida para limpar toda a
neve do campo para que o jogo de abertura pudesse acontecer. O problema consiste em saber
qual o tamanho das pilhas de neve e quanto elas pesam. Para resolver este problema, os
alunos tiveram de realizar diversas estimativas que foram baseadas em suas experiéncias
pessoais. Os alunos calcularam o volume de neve e utilizaram algumas formas geométricas
para encontrar o peso das pilhas de neve. A unidade destaca que os alunos discutiram oS
resultados encontrados, bem como a existente de discursos com base em conhecimentos

matematicos, fisicos e quimicos.

Quadro 31 - Descri¢do da Unidade de Significado US1.2.6.15

Titulo: Methodology for Ethnomathematics

Cddigo da

us US1.2.6.15

A atividade de demarcacdo examinou o meétodo de cubacdo de terras, que é uma prética
matematica tradicional aplicada pelos participantes desse movimento.

O uso da prética de cubacdo da terra como proposta pedagdgica para a elaboragdo de atividades
de ensino e aprendizagem da matematica mostra a importancia da contextualizacdo de
problemas no ambiente de aprendizagem da etnomodelagem por meio da elaboracdo de
etnomodelos.

Um desses problemas indica que é necessario calcular a area de terra, que tem um formato
quadrilateral que mede 114 metros x 152 metros x 90 metros x 124 metros ”

O conhecimento matematico dos sem-terra pode ser representado por um modelo que
transforma a forma do terreno em um retangulo de 138 m x 102 m com uma area de 14.076 m.
O modelo dessa pratica matematica pode ser explicado pelo seguinte ethomodelo:

* Transforme a forma do quadrilatero irregular em um retangulo cuja area pode ser facilmente
determinada através da aplicacdo da formula A=b « h.

* Determine as dimensdes do retangulo calculando a média dos dois lados opostos do
quadrilatero irregular.

* Para determinar a area deste quadrilatero irregular, ¢ necessario determinar a area do
retangulo.

Unidade
de
Significado

(US) _ 152 +124
2 A=b-h
114490 A=138+102
Height = ———=102m  4_14 076 m?

D'Ambrosio (2002) observou um exemplo de etnomatematica que nos oferece uma
metodologia de modelagem matematica, com um grupo de professores brasileiros que estudou
a produgdo de vinho. A motivacdo era encontrar o volume de barris de vinho e aplicar as
técnicas aprendidas pelos ancestrais dos produtores de vinho que vieram para o sul do Brasil
como imigrantes italianos no inicio do século XX.

Para construir um barril de vinho de madeira com volume pré-estabelecido, é necessario que 0s
produtores de vinho cortem as tiras de madeira para se encaixarem perfeitamente.

A palavra tipi da lingua Sioux refere-se a uma habitagdo cdnica comum entre 0s povos da
pradaria da América do Norte. A geometria espacial é inerente a forma da tipi que foi usada
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para simbolizar o0 universo em que as pessoas viviam.

As pessoas ndmades da pradaria observaram que a fundacdo tripodal parecia estar
perfeitamente adaptada ao ambiente hostil em que viviam.

A matematizacdo nos ajuda a explicar por que um tripé é mais estavel que um
quadripodal ou estrutura de quatro patas. Imagine trés pontos, A, B e C, que
ndo sdo colineares. H4 um ndmero infinito de planos que passam pelos pontos
A e B que contém linha AB. Apenas um desses planos também passa pelo
ponto C. Trés pontos determinam um plano se, e somente se, eles ndo forem
colineares. Em termos de geometria, isso pode ser explicado usando o
postulado plano, que afirma que através de trés ndo-colineares, existe
exatamente um plano.

A base formada pelo tripé ¢ AABC, na qual os pontos médios de cada um dos
lados séo os pontos M, N e P (Fig. 6.6a). A este respeito, é possivel conectar o
ponto médio de cada lado oposto de AABC a cada um dos seus vértices, que formam os
segmentos de linha AM, BN e CP. Esses segmentos de linha formam trés medianas que se
cruzam em apenas um ponto chamado centréide, que é o ponto de equilibrio ou centro de
gravidade de AABC (Fig. 6.6D).

M =
- C -
E\/’/E
N P N

Fig. 6.6 (a) The tripod base of the Tipi. (b) The three medians of AABC

Fig. 6.7 The circumcentre of
:§ % s
< B
x

AABC

E possivel usar conceitos geométricos para determinar como os Tipi determinam o centro da
base circular do Tipi. Usando o triangulo formado pelo tripé, é possivel tracar cada um dos
lados do triangulo usando linhas que passam perpendicularmente através dos pontos médios de
cada um dos seus lados. Usando o triangulo formado pelo tripé, € possivel tragar cada um dos
lados do triangulo usando linhas que passam perpendicularmente através dos pontos médios de
cada um dos seus lados. Pode ser mostrado que estas linhas sdo bissectrizes perpendiculares.
Essas bissectrizes sdo interceptadas no mesmo ponto, que é uma distancia igual dos vértices do
tridngulo. Este ponto é chamado de circunferéncia.

Apresentam uma proposta de atividade de ethomodelagem e mostra o seu desenvolvimento. A
Atividade baseia-se em uma situacdo real, pratica de cubacéo de terra de um movimento de
agricultores no Brasil. Os autores denominam o modelo matematico como etnomodelo. O
ethomodelo € para o problema considerado é explicitado por meio da transformacao de figuras
geométricas, com areas equivalentes, e de uma férmula algébrica para calcular a area de
terra, que tem um formato quadrilateral. O artigo apresenta ainda um outro procedimento da
pratica matematica dos sem-terra que pode ser explicado por outro etnomodelo, envolvendo
uma construcdo geométrica que consiste em transformar uma figura geométrica em outra

Aﬁ?g;lg:ga figura e o lado desta nova figura é calculado adicionando as dimensdes da figura anterior e
da US dividindo pelo nimero de lados da figura anterior.

Os modelos matematicos sdo considerados eficientes se apresentam um resultado aproximado
para o problema, de modo que satisfaca as necessidades da pratica matemética do grupo
cultural especifico.

A construcdo do modelo matematico baseia-se em conhecimentos mateméticos para fornecer
uma explicacdo para o problema em estudo. Por fim, a resposta para o problema envolve uma
andlise dos modelos matematico em relagdo a situagdo-problema, as técnicas, costumes,
crencas, habitos da cultura em que a situacdo é baseada.

Fonte: as autoras

Na Unidade de Significado US1.2.6.15 destaca-se a atividade “modelagem
do Tipi” considerada uma atividade de etnomodelagem, cuja construcdo de um abrigo natural

do tipo Tipi € estudada (Quadro 31). Ao estudar a construgdo desse abrigo matematicamente é
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possivel explicar por que um tripé é mais estavel que um quadripodal ou estrutura de quatro
patas. Todos os conceitos geométricos utilizados para o estudo foram explicitados pelos
autores. E caracteristico das atividades abordar as construcdes matematicas: escolar e a
convencionada naquela determinada cultura. Ap6s modelar a construcdo por meio da
matematica escolar, as ideias matematicas que estavam implicitas no conhecimento
matematico do povo Sioux foram apresentadas. E diante da exposicdo dos dois
conhecimentos, os autores concluem que a compreensdo Sioux da forca da construcéo tripodal
¢ um conhecimento geral e universal valido compativel com a matematica ocidental
conhecimento.
Os Quadros 32 a 35 contém Unidades de Significado referente o capitulo 7

do ICTMA 15 e dizem respeito ao desenvolvimento das mesmas atividades de modelagem

matematica.
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Quadro 32 - Descri¢do da Unidade de Significado US1.2.7.15

Titulo: Dual Modelling Cycle Framework for Responding to the Diversities of Modellers

Cadigo da
us

US1.2.7.15

Unidade
de
Significado
(US)

Mostramos trés tipos de ciclos de modelagem baseados em a estrutura do ciclo de modelagem
dual através do exemplo de um ciclo de modelagem baseado em uma tarefa de tanque de 6leo, e
outro ciclo de modelagem baseado na tarefa papel higiénico tubular.

Gostariamos de medir o comprimento de um corrimdo em espiral de um tanque de éleo pesado.
No entanto, esta fora dos limites exceto para as pessoas envolvidas com o controle de seguranca
do tanque de dleo. Portanto, ndo podemos medir com uma fita métrica diretamente. Descobrimos
os tamanhos do didmetro (9.766 m) na parte inferior e a altura (10.772 m) do tanque de dleo,
falando com as pessoas em questdo. Com base nesses dados, decidimos encontrar 0 comprimento
do corrimao em espiral do tanque de dleo.
Explicamos o uso de um tubo de papel higiénico como modelo semelhante para um corrimdo em
espiral do tanque de 6leo.
Alguns modeladores podem abordar a questdo como a nova tarefa localizada na modelagem ciclo
de um tubo de papel higiénico: "Quanto tempo dura uma espiral de um tubo de papel higiénico?"
(T1) Vocé ja abriu um tubo de papel higiénico? (Sim ou néo)
(T2) Que tipo de forma vocé acha que ird formar quando o tubo de papel higiénico for aberto?
ao longo de sua fenda? Por favor, selecione as seguintes formas e escreva também sobre o motivo
para esta selecéo.
Houve algumas respostas para o (a) retangulo para a questdo (T2), embora o desenvolvimento de
um cilindro seja aprendido na matematica escolar. Ndo houve relagdo caracteristica entre as
respostas as questdes (T1) e (T2) e a experiéncia de abrir um tubo de papel higiénico.

(a) Rectangle (b) Parallelogram {c) Curve-1

A T

(d) Curve-2 () Triangle (f) Others

S

Para resolver a Tarefa do Tanque de Petréleo, uma vantagem de usar um tubo de papel higiénico
semelhante ao tanque de 6leo é que podemos corta-lo e abri-lo facilmente. Depois de abri-lo, os
modeladores tém que medir dados para o paralelogramo resultante. Assim, os modeladores
decidiram sobre as varidveis necessarias para resolver a tarefa do tanque de 6leo.

Existem dois casos para decidir entre uma base do paralelogramo a partir do tubo de papel
higiénico aberto.

Podemos medir o comprimento da fenda como 183 mm diretamente. O angulo 6 é necessario
para explorar o seguinte relacionamento: sinf=80128=0.625. A partir desse valor, o angulo 0 ¢ de
quase 38 °. Como alternativa, podemos medir esse angulo usando um transferidor diretamente.
Além disso, o comprimento do didmetro na parte inferior de um tubo de papel higiénico é 41 mm
e a altura do tubo é de 112 mm.

Houve algumas respostas para o (a) retdngulo para a questdo (T2), embora o desenvolvimento de
um cilindro seja aprendido na matematica escolar. Ndo houve relagdo caracteristica entre as
respostas as questdes (T1) e (T2) e a experiéncia de abrir um tubo de papel higiénico.

Assercao
Articulada
da US

Os autores apresentam uma atividade que envolve duas tarefas de modelagem matematica, em
que uma tarefa decorre da outra, com situacBes semelhantes. O primeiro problema apresentado
envolve uma situacéo real (medir o comprimento de um corrimdo em espiral de um tanque de
6leo pesado) em que os dados foram apresentados de acordo com a demanda dos modeladores
durante a resolucdo do problema. A segunda situacdo (tubo de papel higiénico) envolveu a
construgdo de um modelo matematico feito a partir de relagdes entre construgdes geométricas e
uma funcéo trigonométrica. A resolucdo dessa segunda tarefa possibilitou a obtencéo de dados,
inviaveis de serem obtidos na primeira tarefa. Por meio desses novos dados foi possivel
responder o problema da primeira tarefa (tanque de 6leo).

Fonte: as autoras.
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Quadro 33 - Descrigdo da Unidade de Significado US1.2.17.15

Titulo: Evidence of a Dual Modelling Cycle: Through a Teaching Practice Example for Pre-service Teachers

Cadigo da
us

US1.2.17.15

Unidade
de
Significado
(US)

Realizamos duas aulas com professores de pré-servigo (N = 66) que eram alunos de graduacéo,
estudantes universitarios se preparando para ser professores de matematica.

A tarefa do tanque de éleo é uma tarefa de modelagem inicial e fornecemos ao modelador a
seguinte segunda tarefa, a Tarefa Tubo Papel Higiénico, para explorar o comprimento de um
corrimao espiral de um tanque de éleo.

Nos gostariamos de medir o comprimento de um corrimédo espiral de um tanque de 6leo pesado.
No entanto, esta fora dos limites, exceto para pessoas interessadas no controlo de seguranca do
tanque de dleo. Portanto, ndo podemos medir com uma fita métrica diretamente. Descobrimos os
tamanhos do didmetro (9.766 m) na parte inferior e na altura (10.772 m) de um tanque de 6leo
falando com as pessoas em causa. Com base nestes dados, decidimos encontrar o comprimento
do corrimao espiral do tanque de dleo.
(O1) Que tipo de métodos vocé usa
para responder?
(02) Vamos realmente responder.
Tarefa de tubo de papel higiénico
(T1) Vocé ja abriu um tubo de papel higiénico? (Sim ou néo)
(T2) Que tipo de forma vocé acha que vai se formar quando o tubo de
papel higiénico é aberto ao longo de sua fenda? Por favor, selecione as
seguintes formas e escreva também sobre o motivo dessa sele¢éo.
Em primeiro lugar, os estudantes universitarios resolveram o problema (O1) da Tarefa do Tanque
de Petroleo.
Nesta prética de ensino, os alunos foram convidados a prenuncia a sua prépria solucéo, e o
professor perguntou: "Existem coisas semelhantes a um corriméo em espiral do tanque de dleo?
0 professor pretendia que os alunos implementassem uma transicdo do ciclo de modelagem de
um tanque de 6leo. Depois disso, o professor forneceu um tubo de papel higiénico para cada
aluno.
Em segundo lugar, os alunos abordaram os

(a) Rectangle (b) Parallelogram (c) Curve-1

problemas (T1) e (T2) da tarefa do tubo de papel /% %

higiénico.

Em seguida, os alunos abriram o tubo de papel
higiénico ao longo de sua fenda.

A forma do tubo de papel higiénico aberto € um
paralelogramo e é facil de medir os comprimentos
(a fenda é de 183 mm) e os angulos.

Em terceiro lugar, os alunos abordaram o problema (O1) novamente e o problema (O2) do Tarefa
do tanque de 6leo com base nesses dados de um tubo de papel higiénico (Fig. 17.2). [...Jos dados
necessarios para explorar o comprimento de um corrimdo em espiral de uma inclinagdo 26 ° e
altura do solo ao corrimdo em espiral (1.050 m), além dos dados iniciais (didmetro do tanque é
9.766 m na parte inferior e a altura é 10.772 m)
que é dado na declaragdo da tarefa.

(d) Cunve-2 (¢) Triangle (1) Others

Thg length of slit

80mm

[ 3
A duracédo da projecdo no terreno desde o inicio até

ao fim do corrimdo em espiral é

10,772-1,050 9,722
tan26  0.4877
Assim, o comprimento de um corrimdo espiral

=19,934.39 mm.

10,772-1,050  9.722
sin26°  0.4384
O comprimento real determinado usando uma fita métrica foi de 19,4 m. (19 400 mm).

22,176.09 mm.
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Assercao
Articulada
da US

A atividade descrita foi desenvolvida com alunos de um curso de Licenciatura em Matematica.
Inicialmente, os autores apresentaram uma primeira tarefa de modelagem matematica e
posteriormente uma segunda tarefa. A primeira tarefa de modelagem matematica (Tanque de
6leo) envolve uma situacao real e o problema proposto tem como objetivo calcular a medida do
comprimento de corriméo espiral do tanque. Para responder o problema, os autores apresentam
uma segunda tarefa, que possibilita desenvolver um modelo imaginario para a primeira tarefa,
por meio de um modelo matematico. Para construir o modelo matematico, os alunos fizeram
construcdes geométricas e relacdes trigonométricas. A partir do modelo matematico produzido
na segunda atividade, os alunos produziram uma resposta para a primeira atividade.

Fonte: as autoras
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Titulo: How Do Students Share and Refine Models Through Dual Modelling Teaching: The Case of Students

Who Do Not Solve Independently

Codigo da
Us US1.2.15.16
Eﬁ ffqlfc'g%m 3. Circunference [ 13 <~ : ™| e Cir
el i Height
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rectangle
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By Matsu
Fig. 15.6 (a) The rectangle models (b) The parallelogram models
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condigBes, os angulos para subir
0s corrimdes em espiral sdo todos
iguais.
Tarefa de tubo de papel higiénico s
(tarefa semelhante) \\
E impossivel abrir um tanque de
0leo ao longo do corriméo espiral i
real. Em vez disso, podemos e
s A Fig. 15.5 Relationship between the rectangle model and the parallelogram model
Unidade | pegar um tubo de papel higiénico
de com formato semelhante a um tanque de 6leo, que deve ser aberto ao longo de sua fenda.
Significado | Considere o que seria a forma de um tubo de papel higiénico aberto.
(US)

O material de ensino consiste em uma tarefa de tanque de 6leo [tarefa OT] (tarefa inicial) e uma
tarefa de tubo de papel higiénico [tarefa TP] (tarefa semelhante). No primeiro ciclo de
modelagem da tarefa OT, os autores montaram modelos 3D de tanques de 6leo, como na Fig.
15.2. Um dos modelos 2D de tanques de 6leo € um modelo de retangulo (Fig. 15.3). Neste caso,
as espirais de ambos os tanques sdo as mesmas usando ideias matematicas de transformacéo
equivalente e translacdo de espiral. No segundo ciclo de modelagem da tarefa TP, percebemos
gue os modelos 2D de tanques de 6leo ndo sdo apenas modelos retangulares, mas também
modelos de paralelogramo (Fig. 15.4). No caso de um modelo de paralelogramo, as espirais de
ambos os tanques sdo as mesmas, 0 que é suportado pela ideia matematica de tradugéo do lado
obliquo.

Através da discussdo com os estudantes, eles desenharam modelos retangulares 2D de tanques
de oleo para resolver a tarefa do AT. No entanto, eles ndo poderiam resolvé-lo porque um
tanque de 6leo é grande demais para abrir diretamente. Assim, o professor forneceu tubos de
papel higiénico como formas semelhantes ao tanque de 6leo e fez modelos de paralelogramo
2D na tarefa TP. No final da segunda licdo, eles abordaram a tarefa do TO novamente, com
muito se referindo a tarefa do TP.
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Fig. 15.7 (a) The rectangle models (b) The parallelogram model
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Fig. 15.8 (a) The accepted rectangle model (b) The accepted parallelogram model
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Fig. 159 (a) The rectangle models (b) The parallclogram model

Assercao
Articulada
da US

A situacdo-problema envolve uma situacdo real, em que o problema visa determinar o
comprimento de um corrimao de um tanque de 6leo. Para isso o professor trabalhou com uma
situacdo que apresenta um modelo similar a primeira situacdo. A constru¢cdo do modelo
matematico para a segunda situacdo envolve construgdes geométricas. Como resposta, 0S
alunos generalizaram o modelo matemético para a primeira situacdo-problema.

Fonte: as autoras
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Quadro 35 - Descri¢do da Unidade de Significado US1.2.34.17

Titulo: The Dual Modelling Cycle Framework: Report on an Australian Study

Cadigo da

us US1.2.34.17

23 alunos de uma turma do ano 6 em uma escola primaria australiana engajados com duas
tarefas de modelagem

As tarefas foram projetadas para auxiliar no desenvolvimento do entendimento do estudante
sobre a estrutura geométrica de uma hélice comum na parte

externa de um cilindro. @ @
Tarefa do tanque de 6leo (TASK1) 10m ‘ 10m
Existem varios tipos de tanques de 6leo. Suas alturas séo iguais, / %’

mas seus comprimentos de didmetros sdo diferentes. O
comprimento das escadas em espiral nesses tanques de 6leo é igual ou ndo? Como o angulo da
escada em espiral subiu para 40 para cada um.

Tarefa de tubo de papel higiénico (TASK2)
E impossivel abrir ao longo da escada em espiral real do tanque de 6leo.
Podemos usar um tubo de papel higiénico como uma forma semelhante a um »
tanque de 6leo, pois ele pode ser aberto ao longo de sua fenda para mostrar a

forma 2D. Considere qual seria a forma de um tubo de papel higiénico aberto entre 0 modelo de
Unidade | paralelogramo e o modelo retangular.

de
Significado | Foi mostrada uma imagem dos tanques de 6leo onde os tanques tinham didmetros diferentes e
(Us) uma escada em espiral do chdo ao topo. A fotografia incluiu varios caminhGes de bombeiros

com bombeiros e engenheiros em discussdo ao pé dos tanques de Oleo. O contexto foi
apresentado como os bombeiros precisando saber qual escada em espiral os levaria ao topo
primeiro, ja que precisavam escalar o topo de um dos tanques o mais rapido possivel para
resfria-los, porque corriam o risco de explodir. Ficou claro para todos que havia varios tipos de
tanques de 6leo com suas alturas iguais, mas seus diametros diferentes. Os estudantes foram
perguntados: “Os comprimentos das escadas em espiral nesses tanques de 6leo sdo 0s mesmos
ou ndo?” Foi explicado que o angulo das escadas em espiral ao redor de cada tanque subiu a 40
°. A tarefa 1 na Fig. 34.2.2 foi entdo apresentada e os participantes foram convidados a produzir
desenhos 2D do modelo 3D. Apds essa modelagem, a Tarefa 2, a Tarefa Tubular do Papel
Higiénico, foi introduzida. O objetivo dessa tarefa era modelar o tanque de 6leo, mas esse
modelo permitiu que o tubo de papel higiénico fosse cortado ao longo da fenda para auxiliar na
identificacdo de um segundo modelo 2D. Ap0s essa tarefa, os alunos foram convidados a
considerar novamente a Tarefa 1.

Como resultado do engajamento dos alunos com ambas as tarefas, eles desenvolveram uma
compreensdo matematica mais esclarecida de uma hélice comum do lado de fora de um cilindro
do que teriam fazendo apenas uma das duas tarefas. Essa abordagem para promover a
alternancia entre a Tarefa 1 e a Tarefa 2 permitiu que os alunos resolvessem a Tarefa 1, a
Tarefa do Tanque de Petréleo.

Assercdo | Os alunos construiram modelos geométricos para visualizar a planificagdo de um tanque de
Avrticulada | dleo de formato cilindrico, sendo que isto foi necessario para solucionar a situagéo que lhes
da US foi proposta.

Fonte: as autoras

Nos Quadros 32, 33, e 35, as unidades US1.2.7.15, US1.2.17.15 e
US1.2.34.17 apresentam o que os autores denominam de atividade de modelagem dual. Esta
atividade envolve duas tarefas de modelagem matematica, em que uma tarefa auxilia no
desenvolvimento da outra, sendo em ambas trabalhadas situacdes semelhantes. Na atividade
descrita o problema advindo de uma situacdo real implica em medir o comprimento de um

corrimdo em espiral de um tanque de 6leo com forma semelhante a de um silo de
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armazenagem. Os dados foram fornecidos aos alunos conforme a atividade se sucedia, e para
auxiliar na tarefa de modelagem do tanque de Oleo foi apresentada a outra situacdo:
modelagem do tubo de papel higiénico. A resolucdo da segunda situacdo-problema da suporte
aos alunos para voltar a primeira situacdo-problema e resolvé-la. Os autores apresentam o
desenvolvimento da situacdo-problema do tudo de papel higiénico. Para a construcdo de um
modelo matematico os alunos fizeram relacfes entre constru¢cdes geométricas e uma fungédo
trigonométrica. A resolucdo dessa segunda atividade possibilitou a obtencdo de dados, que
eram em um primeiro instante inviaveis de serem obtidos na primeira situacdo-problema, a
partir das relacdes estabelecidas entre as situacdes foi possivel resolver a situacdo-problema
do tanque de 6leo. A validacéo e intepretacdo dos resultados ndo foram abordadas no texto. A
unidade US1.2.17.15 apresenta um o desenvolvimento da atividade por professores em pré-
servico (professores em curso de formacao inicial para o exercicio da docéncia.

A Unidade de Significado US 1.2.34.17 ¢é destaca o desenvolvimento da
atividade com 23 alunos de uma turma do ano 6 em uma escola primaria australiana
engajados na tarefa de planificacdo de um tanque de éleo de formato cilindrico feita a partir
da tarefa de planificacdo de um tubo de papel higiénico. As tarefas foram colocadas a partir da
argumentacao acerca da necessidade de que bombeiros chegassem ao topo de um tanque de
6leo, sendo que duas eram as possibilidades — a partir de uma fotografia era possivel
identificar dois tanques tinham didmetros diferentes e uma escada em espiral do chdo ao topo
e os bombeiros discutindo qual escada em espiral os levaria ao topo primeiro, ja que
precisavam escalar o topo de um dos tanques o mais rapido possivel para resfria-los, porque
corriam o risco de explodir. A primeira tarefa indicava a realizagdo de desenhos 2D do
modelo 3D. J& a segunda tarefa estava associada a planificagdo do tubo de papel higiénico.
Apbs essa tarefa, os alunos foram convidados a considerar novamente a Tarefa 1. Os
resultados indicam como a segunda tarefa auxiliou na compreensdo dos elementos da primeira

tarefa, associada a realidade.
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Quadro 36 - Descri¢do da Unidade de Significado US1.2.9.15

Titulo: Strasser’s Didactic Tetrahedron as a Basis for Theorising Mathematical Modelling Activity Within
Social Contexts

Codigo da
Us US1.2.9.15
[...] a professora trabalhou com uma turma do 11° ano (nivel secundario) uma unidade de
trabalho que envolveu os alunos no estudo de uma gama de fungGes matematicas. Como parte
desta unidade, o professor desafiou os estudantes a usarem fun¢des cubicas, exponenciais e de
poder para modelar dados auténticos relacionados a vida.
[...] os alunos foram convidados a trabalhar no problema de flor de algas. Espera-se que 0s
estudantes construam um modelo matematico para esses dados inspecionando um grafico de
dispersao; cujas caracteristicas foram entdo usadas para determinar a forma geral da funcdo que
melhor ajustaria os dados.
Tmeinhous 01 2 3 4 5 6 7 8 9 O CSIRO tem monitorado a taxa na qual
Rzu;:)tdﬁgi;"n 0 -0.042 -0.044 —-0.041 -0.039 -0.038 —0.035 -0.03 -0.026 -0.023 0 dlédeP de Cgrbono é produzido em
Unidade |DEimbews © 1T 1B 161 15 16 17 1 19 UMA Se¢do do rio Darling. Durante um
Rateof CO;  -0.02 -0.008 0 0054 0045 004 0035 003 0027 0023 periodo de 20 dias, eles registraram a taxa
de production d d ~ d co 2 . A
Signiﬁcado Time in hours 20 21 22 23 24 e pro U({ao € no “,0' ,
(US) Rate of CO, production_0.02__0.015__0012__0.005__0 concentragdo de CO 2 [CO 2] da agua é

preocupante porque um excesso diferenca
entre 0 [CO 2] a noite e o0 [CO 2] usado durante o dia através da fotossintese pode resultar em
blooms de algas que, em seguida, resulta em oxigénio privacdo e morte da populacdo animal
resultante e da luz solar privacdo que leva & morte da planta e & morte subsequente dessa se¢do
do rio.
Existe motivo para preocupagdo dos pesquisadores do CSIRO?
Identifique quaisquer suposices e as limitagcdes do seu modelo matematico.

Os alunos eventualmente identificaram o problema com sua abordagem e perceberam
pressuposto inicial, ou seja, 0 melhor modelo para todo o conjunto de dados era uma funcéo
exponencial, estava com defeito. Eventualmente, eles perceberam que era melhor modelar os
dados com dois funcGes separadas.

A atividade foi desenvolvida em uma turma do nivel secundario (ensino médio), em que a
professora desafiou os estudantes a usar diversas func¢des para modelar dados auténticos
relacionados & vida. O objetivo com a atividades é a determinagéo de uma funcé@o que melhor
ajustaria os dados. As técnicas para analisar um ajuste de curvas para um conjunto de dados
jé& foram apresentadas aos alunos antes da atividade.
Assercdo | Um quadro contendo informagBes, dados e problema sobre a situagdo-problema foi
Articulada | apresentado pela professora inicialmente. O problema proposto € real e envolve uma analise
da Us do comportamento dos dados com base em um modelo matematico e uma andlise do modelo,
no sentido de ser adequado ou ndo para a situagdo-problema. Para construir o modelo
matematico, os alunos utilizaram um software CAS (Computer Algebra Systems), ajustando
uma funcdo exponencial para um conjunto de dados. Apds utilizar uma técnica para
determinar se a funcéo exponencial era uma funcéo apropriada, os alunos contataram que a
melhor op¢do é modelar a situagdo com uma funcéo definida em dois intervalos.

Fonte: as autoras

A Unidade de Significado US1.2.9.15 do Quadro 36 destaca uma atividade
proposta pelo professor a alunos do ensino médio. A atividade sobre proliferagdo de algas em
um rio vem de uma situacdo real, cujos dados fornecidos aos alunos sdo de uma fonte
confiavel. Um érgéo nacional monitora a taxa de didxido de carbono produzida em uma parte
de um rio. A concentracdo de dioxido de carbono pode resultar na proliferacdo de algas que

impedem a oxigenacao para 0s outros seres vivos que l& habitam levando-os a morte. Neste
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sentido, por meio de uma tabela com dados referentes a um periodo de vinte dias foi fornecido
aos alunos e eles deveriam construir um modelo matematico para tais dados juntamente com o
uso de um grafico, analisando se 0 modelo determinado foi o que melhor se ajusta aos dados.
Para construir o modelo matematico, os alunos utilizaram um software com capacidade CAS
(Computer Algebra Systems), ajustando uma fungdo exponencial para um conjunto de dados.
Apos utilizar uma técnica para determinar se a funcdo exponencial era uma fungéo
apropriada, os alunos contataram que a melhor opcdo € modelar a situagdo com uma funcéo

definida em dois intervalos.

Quadro 37 - Descrigdo da Unidade de Significado US1.2.22.15

Titulo: Pedagogical Reflections on the Role of Modelling in Mathematics Instruction

Cadigo da

us US1.2.22.15

A questdo "quio ingreme é?" E derivada se estivéssemos realmente escalando a Grande
Muralha. Quantos graus deste angulo de inclinacdo é 0 °
declive mais inclinado? Ao tratar um problema desse
tipo, é importante que o professor deixe os alunos
suporem a resposta. Por exemplo, o professor pede que

os alunos selecionem as seguintes alternativas deste angulo de
inclinagdo: (1) 25°, (2) 35° ou (3) . 45°.

"Suponhamos que estivéssemos la =~/ (= no verdo. Entdo nds temos
uma garrafa plastica de &gua e X _\ﬂ. ’/ caneta. Existe  algum
método para medir o angulo de o inclinacdo? A resposta é
representada na figura a. E uma maneira de apresentar a figura geométrica exatamente como
mostrado na figura b, ¢ se os alunos ndo tém ideia de como medir a inclinacdo do angulo. Os
alunos podem entender que esse problema matematico pode surgir em uma situagdo do mundo
real. Ao perguntar “Qual &ngulo é o angulo de inclina¢do?”, 0s alunos t&ém chance de resolver o
problema. Para os alunos, a configuracdo na figura b suporta descoberta do angulo de
inclinacdo. Outra configuragdo, mostrada na figura c, € um pouco mais dificil de trabalhar.

) H& o grande e muito antigo Berliner Dom na Alemanha. Depois de olhar para o interior desta
Unidade | cupula, h4 uma loja de suvenirs na saida do local. Trés tamanhos de crucifixos sdo vendidos.

) Q? S0 estes trés semelhantes matematicamente? E também um método para o professor motivar
Significado | os alunos a formarem suas conjecturas sobre se esses trés crucifixos sdo semelhantes ou néo.
(US) : _— = m Nottouched 1] POr  suposicdo,  esse

problema pode ser aceito
como um problema dos
proprios  alunos:  “Como
podemos julgar isso em
uma loja de suvenirs? N&o
tenho medida nem transferidor. Existe algum
método bom?” E necessario formular o problema. Aqui, o enderecamento do tridngulo
retingulo é efetivo. A questdo formulada ¢ “A relagdo de dois tridngulos retangulos é
semelhante?”

Existem varios métodos. A comparacao direta de dois angulos de inclinagdo é um. Outra é usar
trés crucifixos para julgar a similaridade de dois deles. O maior e 0 do meio sdo semelhantes se
o0 ponto for tocado. Neste caso, ndo é tocado, entdo esses dois triangulos ndo sdo semelhantes.
Além disso, devemos dedicar atencdo as suposicdes implicitas de dois métodos. Devemos
verificar duas suposi¢des: que o crucifixo € linearmente simétrico e outro pequeno triangulo
retdngulo ainda néo foi considerado.

O Cabo da Roca se localiza na parte ocidental de Portugal. Que pdr do sol maravilhoso! No
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entanto, porque me tornei descuidado, senti falta do pér do sol desde o comeco. Infelizmente, o
sol quase se pds. “Quanto tempo leva desde o inicio do por do sol até o final do pdr do sol?
Qual vocé acha que estd correto entre as seguintes
alternativas: 2, 4, 8 ou 16 minutos?” E dificil imaginar
s a relacdo entre o sol e a terra. Um globo é Util para
s ‘ entender a relacdo entre eles. Podemos manipular e
VAR observar a relagdo posicional entre eles. O professor
| _VN]_ pode perguntar “Qual é a situagdo no modelo concreto
) Mool em relacdo ao inicio e ao fim do pdr do sol?” Quando

visto de cima, podemos averiguar a relacdo posicional

entre eles.

o A localizagdo do final do por do sol é facil de

2
2 Time of night
\ 14
o 122 +
North R Norh 0
attude 5t laatude 10 1 T
Hours of B 4
rightime 3
4
12 44 : ! y
\ a
- 2
Nort \\\ North - ,
o S latitude 0 20 40 60 80

latitude

determinar. Ao perguntar por que isso acontece, a linha tangente a dois circulos € eliciada.
Entdo, o professor pode perguntar sobre a localiza¢éo do inicio do pér do sol. Da mesma forma,
outra linha, que é tangente a dois circulos, é eliciada. Para calcular o tempo do p6r do sol, é
necessario determinar o angulo central que compreende dois pontos tangentes. Portanto,
considerando a distancia entre o sol e a terra como OB, torna-se possivel resolver o triangulo
retdngulo OAB.

A hora do por do sol é calculada como 24 (horas) x 60 (min) x 26 / 360°. O raio do sol é de
700.000 km e a distancia entre o sol e a terra é de 150.000.000 km. A raz&o entre o raio do sol
(OA) e a distancia entre eles (AB) é de 7: 1.500. Usando o método de redugdo - construindo um
triangulo retdngulo do qual dois comprimentos sdo 1,75 e 37,5 cm - produz um triangulo
retangulo muito fino. Alguém o medird em torno de 1°, outros em torno de 0,5°. A hora do por
do sol é de 4 min no caso de 0,5° e 8 min no caso de 1°.

Outro exemplo é a situacéo derivada de uma viagem ao norte da Europa no verédo, para Bergen,
na Noruega. “A latitude norte de Bergen é de 60°. Ultimas 9 horas, passado 10 horas, ainda n&o
esta escuro. Antes das 11 horas, esté ficando escuro. Por que o periodo noturno (pér-do-sol e
nascer do sol) é tdo curto?” O objetivo de resolver esse problema é entender qual parte em um
globo é noite e qual quantidade corresponde a tempo noturno. A estrutura necessaria é extraida
da manipulacdo ou observagdo usando o modelo concreto. Considerar casos especiais, como
paises préximos ao equador, é eficaz para a estimativa. Nos paises préximos ao equador,
podemos perceber, observando o globo, que o dia e a noite sdo iguais: 12 horas. E quanto aos
paises de alta latitude?

Usando algumas ferramentas adicionais, podemos perceber que a noite em altas latitudes é
menor do que a do dia.

A noite diminui & medida que a latitude aumenta. Como o tempo noturno diminui com a
latitude? Podemos desenhar um gréfico para o qual o eixo x é a latitude norte e o eixo y é horas
de noite? Dos quatro graficos a seguir, qual gréfico esta correto?

Também é possivel obter dados sobre o "angulo da noite” usando um globo e desenhar o
grafico.

Assercao
Avrticulada
da US

S8o apresentadas trés situades-problema em que o uso de materiais manipulaveis para a a
resolucagdo sdo comuns & resolucdo. A primeira situacao-problema surge de uma situagdo do
mundo real, que visa estudar a inclinagdo de uma montanha. Para responder o problema
matematico, alguns estudos empiricos com materiais manipulaveis sao feitos (utilizando uma
garrafa plastica com agua e uma caneta). A resolu¢do envolve um modelo geométrico que
expressa uma relagdo entre angulos correspondentes. Ap6s encontrar a resposta matematica
(para o problema matematico), os alunos analisam a solu¢do encontrada do ponto de vista da
situacdo-problema real, respondendo o problema escrito no contexto da situagdo-problema. A
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segunda situagao-problema, que também parte de uma situagdo do mundo real, diz respeito ao
tamanho de crucifixos que sdo vendidos como lembracinhas em local turistico na Alemanha.
Para resolver esta situacdo-problema foi utilizado a comparacéao entre crucifixos de tamanhos
diferentes e também a semelhanca entre tridngulos. A Gltima situacfa-problema apresentada
corresponde a duracéo do pdr do sol. Por meio desta situacao real, foi possivel utilizando um
globo terrestre e elaborando alguns gréaficos encontrar a angulacao entre o Sol e a Terra, bem
como a duracdo do pdr do sol, dos dias e das noites de diferentes locais do mundo. Nestas
atividade, a validacéo do modelo matematico é feito contrastando-se com a situacdo do mundo
real e analisando as limitacfes do modelo.

Fonte: as autoras

Ja o Quadro 37 destaca a Unidade de Significado US1.2.22.15 que
contempla atividades de modelagem cujos problema do mundo real necessitam da construgéo
e uso de materiais manipulaveis para que sejam resolvidas. Nesta configuracdo de atividade
os alunos tiveram de construir e usar materiais manipulaveis em seus estudos empiricos e para
a construcdo de seus modelos matematicos, que podem ser consideradas construcdes
geomeétricas, por exemplo um globo terrestre para calculo da duracdo do pér do sol. Para que
os alunos validassem seus modelos foi realizado uma comparacao entre a situagdo do mundo

real e as limitagdes encontradas diante do modelo formulado.
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Quadro 38 - Descrigdo da Unidade de Significado US1.2.24.15

Titulo: Inducting Year 6 Students into “A Culture of Mathematising as a Practice”

Cadigo da

us US1.2.24.15

Este estudo esté situado dentro do Projeto de Ensino e Aprendizagem de Matematica (CTLM)
com foco em pesquisa e desenvolvimento profissional. Trés turmas de 6 anos, uma de cada trés
escolas envolvidos no CTLM, participaram.

A primeira tarefa intitulada Letras, visou familiarizar primeiro os alunos com exemplos de
letras de madeira. Essas letras sdo usadas frequentemente nas portas dos quartos das pessoas.
Um dono de uma loja de brinquedos pede ajuda para determinar quantos de cada letra ele deve
incluir em uma encomenda de 400 letras. Além disso, os alunos foram convidados a explicar
sua solucdo na forma de uma carta com detalhes suficientes para que o dono da loja de
Unidade | brinquedos possa aplicar sua estratégia de solugdo para um numero diferente de letras [...] as

de letras poderiam ser usadas, por exemplo, como um Unico nome inicial ou completo. Por
Significado | contraste, hipdteses simplificadoras poderiam ter sido tomadas e os solucionadores de tarefas
(Us) assumiram, por exemplo, que todos os compradores das letras de madeira estavam comprando

apenas uma unica inicial (isto é, J para Jill).

Na Tarefa de Numerais de Latdo, a colocacdo das letras de latdo era uma consideracao possivel
(alguns locais podem ter a caixa de correio e o prédio numerados).

A proporc¢do de imdveis ou apartamentos (e se nimeros ou letras foram usados) foi um fator
chave, assim como a extensdo variavel das ruas na area local ou Ballarat (embora os estudantes
do suburbio de Melbourne fossem mais propensos a usar o conhecimento local onde isso foi
considerado).

Foram desenvolvidas duas atividades com trés turmas com alunos de 6 anos de idade em trés
escolas envolvidas no projeto CTLM (Projeto de Ensino e Aprendizagem de Matematica). O
objetivo da atividade foi familiarizar os alunos com o contexto da atividade. A resposta para o
problema envolveu a escrita de uma carta contendo diferentes possibilidades de combinar uma
quantidade determinada de letras desejadas. A partir de requisitos e hipéteses simplificadoras

AAri?EL:f:ga especificas, foram feitas quatros abordagens para responder o problema, utilizando o conceito
da US de proporcionalidade e analise dos dados. Na segunda atividade, os alunos ja familiarizados

com o contexto, tinham que responder um problema que envolve uma narrativa de uma
situacdo real. O problema proposto objetivo encontrar a quantidade de cada numeral um
estoque deve conter de modo atender a demanda. Considerando que os alunos ja tinham
desenvolvido uma atividade com contexto similar, a analise do problema foi mais complexa.

Fonte: as autoras

Por meio da Unidade de Significado US1.2.24.15 é possivel destacar
atividades cuja configuracdo envolve explicitar a solu¢do da situacdo-problema por meio de
uma explicagdo por escrito (Quadro 38). Nas atividades trabalhadas, os alunos tiveram de
escrever cartas a comerciantes explicando como resolveram a situacdo-problema. Os autores
nédo apresentam ilustracGes ou excertos das cartas, no entanto evidenciam que para a resolugéo

dos problemas os alunos utilizaram probabilidade.
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Quadro 39 - Descri¢8o da Unidade de Significado US1.2.30.15

Titulo: The Role of Textbooks in Developing a Socio-critical Perspective on Mathematical Modelling in
Secondary Classrooms

Cadigo da

us US1.2.30.15

Uma analise foi realizada para ver que papel as tarefas dos livros didaticos do 11° e 12° ano
poderiam desempenhar no desenvolvimento de uma perspectiva socio-critica de modelagem
matematica.

Investigacdo de Interesse Simples (MIC - Mathematics in Context)

Jenny ganhou US $ 2.000,00 em suas férias. Ela quer guardar o dinheiro para um feriado daqui
a um ano. Sua irmd mais velha Alice esta comecando uma nova carreira em uma empresa de
advogados e precisa de roupas novas. Jenny concorda em emprestar os $ 2000,00 para Alice,
desde que Alice possa devolver o dinheiro para ela assim que possivel como um montante fixo,
e pagar seu interesse de 1% ao més flat (simples interesse).

Mathematics Quest (MQ) and Essential Mathematical Methods (EM)

Havia menos nos outros textos (MQ12, EM) e estes eram frequentemente influenciados pelo

formato das tarefas dos exames de alto risco realizados no final do ano 12. Este ultimo eram, na

melhor das hipoteses, “fingir” contextos genuinos (Altura da Maré) ou julgados pelos planejado

. (peso).
U”fe""de Altura da Maré (EM Yr 11, p. 487) _ | |

Significado Sugere-se que a altura h (t) metros da maré acima do n|'ve7IT médio do mar em 1 Janeiro no
(US) Warnung é dado aproximadamente pela regra h(t) = 4sin(g.t) onde t é o nimero de horas

apos a meia-noite.

(a) Desenhe o grafico de y =h (t) para 0 <t < 24.

(b) Quando a maré estava alta?

(c) Qual foi a altura da maré alta?

(d) Qual foi a altura da maré as 8 da manha?

(e) Um barco s6 pode cruzar a barra do porto quando a maré estiver pelo menos 1 m acima

nivel médio do mar. Quando o barco poderia cruzar o bar do porto em 1° de janeiro?

Peso (MQ12, pag. 26)

O peso de uma pessoa t meses apds o inicio de um programa de ginasio é dado por

a funcdo: W(t) = t2_2_ 3t 4+ 80, onde t € [0,8] e W est4 em quilogramas.

Encontrar:

a) O peso minimo da pessoa

b) o peso maximo da pessoa.

Assercdo | Por meio de exemplos de atividades retiradas de livros de modelagem matematica, os autores
Articulada | argumentam que tais atividades ndo sdo de modelagem matematica por conter apenas
da US contextos ficticios e ndo contextos reais.

Fonte: as autoras

O Quadro 39 contempla a descri¢cdo da Unidade de Significado US1.2.30.15
que esboga uma analise realizada com tarefas disponiveis em livros didaticos do 11° e 12°
especificos de modelagem matematica. As tarefas, todas contextualizadas abordam, de acordo
com os autores, falsos exemplos de atividades de modelagem matematica. Os exemplos de
atividades dizem respeito aos contextos de Juros Simples, a Altura da Maré, acerca do Peso de
um sujeito. Todos os exemplos sdo colocados como fingindo contextos genuinos, mas nao se

atendo de fato as especificidades e aos dados de tais contextos.
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Quadro 40 - Descri¢8o da Unidade de Significado US1.2.32.15

Titulo: How Students Connect Descriptions of Real-World Situations to Mathematical Models in Different
Representational Modes

Cadigo da

us US1.2.32.15

Sessenta e quatro alunos do primeiro ano de Ciéncias da Educacdo da Universidade de Leuven

foram confrontados com um teste escrito de multipla escolha composto por 12 descri¢Bes de

situacdes realisticas que eles tiveram que conectar a um modelo matematico adequado.

Para cada situagdo, o modelo apropriado era linear (isto é, da forma y = ax) ou “quase” linear:

linear inversa (y = a / x), afinidade com declive positivo (y = ax + b com a> 0 e b # 0), ou

declive negativo (y = ax + b com a <0 e b # 0). Estes modelos foram dados em forma gréfica,

tabular ou de férmula (cada representacéo foi fornecida em um terco dos casos).

[...] As situagBes foram escolhidas para que houvesse um ajuste forte € g y—i50x

claro com os modelos fornecidos, embora tenhamos consciéncia de que os 9 y=150/x

modelos nunca se ajustam perfeitamente a uma situacéo realista. g :fl‘lg’o‘ j 320

Exemplo 1 (Situagdo Linear Inversa / Férmulas alternativas)

Durante a guerra, a manteiga foi racionada. A 3+« & O x vy O x 3 O x

cada semana, a manteiga era entregue e 2 i i T n T o
Unidade | razoavelmente distribuida entre as pessoas. Qual B : A = ¥

de férmula representa adequadamente a relagdo — m— — —
Significado | entre 0 nimero de pessoas que querem manteiga e a quantidade de manteiga que todo mundo
(US) recebe?

a 0000 u}

Exemplo 2 (Situacdo Linear / Tabelas 40000 \
alternativas) 2940 /

Jennifer compra carne picada no agougue. Qual PRETRE et
tabela representa corretamente a relagdo entre a 5 ow a
quantidade de carne picada que Jennifer compra e su000 \ e /

0 preco que ela tem que pagar?

Exemplo 3 (Situagdo Afetiva com Inclinacdo Negativa / Graficos Alternativos)

Uma preocupacgdo quimica tem uma grande cisterna com cloridrato. Esta manhd comecaram a
bombear com um ritmo constante todo o cloridrico desta cisterna. Qual grafico representa
adequadamente a relacdo entre o tempo decorrido e a quantidade de cloridrato que ainda est4 na
cisterna?

As atividades desenvolvidas com sessenta e quatro alunos do primeiro ano do curso
universitario Ciéncias da Educacéo. Foram entregues aos alunos um teste escrito de miltipla
Assercdo | escolha composto de situagOes realisticas, cujo objetivo era relacionar com o modelo
Articulada | matematico adequado. Para cada situagdo o modelo matematico era linear ou quase linear.

da Us Trés exemplos foram inseridos como atividades de modelagem matematica, com o propésito de
relacionar a situacdo com o modelo matematico linear adequado, na forma algébrica, na
forma tabular e na forma gréfica.

Fonte: as autoras

Ja no Quadro 40, a Unidade de Significado US1.2.32.15 destaca uma
configuracdo de atividade de modelagem matematica denominada modelagem inversa. Neste
tipo de configuracdo, os modelos matematicos que correspondem a situagdes-problema séo
apresentados em alternativas de multipla escolha, sendo que os alunos devem analisar o
contexto da situagdo e conecta-las com o modelo matematico que melhor a ajusta. Os autores
apresentam exemplos de atividades de modelagem inversa, em que 0s contextos abordam
situacOes lineares e inversamente lineares de modo que os modelos sdo explicitados como

funcgdes lineares ou fungdes inversas, tabelas e graficos.
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Quadro 41 - Descri¢8o da Unidade de Significado US1.2.40.15

Titulo: Formative Assessment in Everyday Teaching of Mathematical Modelling: Implementation of Written

and Oral Feedback to Competency-Oriented Tasks

Cadigo da
us

US1.2.40.15

Ao todo 39 classes, no 9° ano de 23 escolas no estado de Hessen (Alemanha) com 978
estudantes secundarios participaram deste estudo.

O cabo do teleférico Ristis deve ser substituido. 1 m do cabo custa 8 €. Quanto custard
aproximadamente o novo cabeamento? Anote seu processo de solucéo.

Nome: Teleférico "Ristis"

, Estagdo 1: 1.600 m acima do nivel do
| mar

Estacdo 2: 1,897 m acima do nivel do

Unidade mar
de Diferenca horizontal: 869 m siiion A,
Significado Capacidade de carga: 132 x 3 pessoas ’ T
(Us) Capacidade de transporte: 1.200 pessoas por hora
Velocidade: 1,5m/s
Tempo de viagem: 10 min
Em 1° de maio pessoas em Bad Dinkelsdorf danca em torno do
chamado “Maibaum”. Isto ¢, uma arvore que tem uma altura de 8 m.
Enquanto dancava, as pessoas seguram fitas em suas méos. Essas
fitas medem 15 m. Quédo longe do "Maibaum™ estdo as pessoas no
comego da danga?
Neste artigo duas situagdes-problema sdo apresentadas. Ambas as situ¢es advém do mundo
real. A primeira consiste em analisar uma obra de substituicdo de cabeamento de um
~ teleférico. Nesta situacdo, algumas informacdes foram dadas aos alunos que encontraram o
Assercao . x .
Articulada custo para o troca _do cabo._A segunda situacdo aborda uma danca t|p!ca em volta_ dfa um
da US mastro guiada por fitas coloridas, em que o problema consiste em determinar a que distancia

as pessoas estdo do mastro no inicio da danca. Para ambas as situacdes apresentadas os
alunos utilizaram conceitos de geometria e as resolveram por meio do uso do Teorema de
Pitagoras.

Fonte: as autoras

Por sua vez, na Unidade de Significado US1.2.40.15 do Quadro 41,

manifesta-se atividades de modelagem matematica que foram implementadas em turmas do

nono ano. As situacdes-problema foram propostas pelos professores, juntamente com algumas

informagdes no texto da atividade. Os alunos ainda pesquisaram alguns dados necessarios

para a resolucdo e em ambas as atividades utilizaram o Teorema de Pitdgoras como modelo

matematico que resolve as situagfes. Sobre a validacdo dos resultados, os autores abordam no

texto que a solucéo foi corrigida pelos professores e que houve um feedback por escrito e

individual para os alunos.
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Quadro 42 - Descrigdo da Unidade de Significado US1.2.41.15

Titulo: Assessment of Modelling in Mathematics Examination Papers: Ready-Made Models and Reproductive
Mathematising

Cddigo da

us US1.2.41.15

O estudo consiste em exames matematicos para 0s seguintes niveis: vocacional (exame no final da
grade 10), geral (exame no final da grade 11) e pré-universitario (exame no final da grade 12).

(i) Calcule o prego médio em Euro de
um Kg de comida jogado fora.

(ii) Na Holanda existe

aproximadamente 16 milhdes de habitantes.
Em média uma casa familiar consiste em
2.4 pessoas. Calcule a quantidade total de
dinheiro em Euro da comida jogada fora na
Holanda em 1 ano.
Veja a Tarefa de Residuos de Alimentos: 0s
diagramas oferecem informagbes que
precisam ser transformadas em respostas
numeéricas. Essas respostas nao resolvem o
problema do desperdicio de alimentos, embora possam ajudar a entender a imensiddo do desperdicio
de alimentos.

Velocidade do vento e altitude
Em Vlaardingen (uma pequena cidade holandesa) em um determinado dia a velocidade do vento foi
medida em diferentes altitudes. As medigdes mostram aproximadamente uma relacéo linear entre a
velocidade do vento W em m/s e altitude h em m, quando a altitude € entre 10 e 80 m (ver Tabela).
Aformula W = a.h + b da essa relagdo linear.

h 10 20 30 40 80 60 70 80
W 12 |16 |21 |25 |30 |34 |39 |43
Calcule a e b com a ajuda da tabela. Arredonde a e b para dois decimais.

Unidade de
Significado
(Us)

Trivet
Um determinado trivet consiste em barras que podem se articular. Este trivet tem 19 losangos iguais.
Veja a foto.

Em um modelo
b matematico para este

trivet, ignoramos  a

espessura das barras.

No6s indicamos o ponto de

articulacéo mais a
esquerda com P, o ponto médio do meio losango com O. O angulo interno em P ¢ o (em radianos),
veja o diagrama. O angulo interno em P é a (em radianos), veja 0 diagrama. Nos escolhemos o
comprimento 1 para o lado de um losango. Comprimento [ e largura w do modelo sdo fungdes de a,
em que 0 <a <. Temos [ = 10 cos(¥. a) and w = 6 sin(% a).
Mostre que a férmula para [ e w esta correta.

As situacdes-problema apresentam imagens e informagdes que precisam ser traduzidas em uma
resposta numérica. Nesse caso 0 objetivo dos problemas nédo sdo encontrar uma solugdo para a
situacdo-problema real, mas permitir entender os fendmenos que sdo estudados. Na segunda
situacdo, para responder o problema, ndo € necessario que o aluno entenda a situagéo, mas sim o
comportamento dos dados numéricos. A matematizacdo da atividade é considerada mecanicista, e 0
objetivo é calcular os parametros de um modelo matematico. Por fim, a terceira situacao-problema
é descrita por imagens, contendo um modelo matematico pronto. O objetivo do problema é
reproduzir o modelo matematico para a situacédo real, constituindo a matematizagéo reprodutiva. O
problema proposto limita a variedade de respostas, mas os alunos podem adotar diferentes
estratégias para encontrar a resposta correta.

Assercao
Articulada
da US

Fonte: as autoras
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A Unidade de Significado US1.2.41.15 destaca atividades de modelagem
matematica que foram propostas pelo professor e que continham imagens e algumas
informacdes para que o fendmeno do mundo real pudesse ser estudado e analisado (Quadro
42). Os autores consideram que o0 objetivo dos problemas abordados ndo sdo somente
encontrar uma solucdo para a situagdo-problema e sim entender os fendmenos, bem como o
comportamento dos dados fornecidos. N&o houve descricdo a respeito da validagdo dos

resultados e finalizacdo das atividades.
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Quadro 43 - Descri¢8o da Unidade de Significado US1.2.46.15

Titulo: A Study of the Effectiveness of Mathematical Modelling of Home Delivery Packaging on Year 12
Students’ Function Education

Cadigo da

us US1.2.46.15

[...] os exemplos foram apresentados a alunos de do 12° ano que pretendem cursar 0S
departamentos de ciéncias e engenharia apés o ensino médio.

aty+z=60
“Vocé seleciona uma caixa de tamanho 60. Para enviar o maior . ——
nimero de mercadorias possivel, que formato de caixa deve ser e
preparado?” Muitos alunos decidirdo que a resposta ¢ encontrar o < . 4
volume méximo da caixa. o | w3 .
Eles fardo facilmente a equagdo matematica (V = xyz, x +y + z = \'. . -

x

60,0 <x,Y,z<60), _——'7
e eles notardo que V é uma fungéo de duas variaveis (V = xyz, X +y V=\:yz -

+2=60,0<x,y,2<60). The maximum volume

Size  Total (length+breadth+height)  Charge .
e e Os alunos restringem o alcance de X e y para que 0

S0  60-80cm Y800 valor maximo de volume possa entrar em foco. Eles

100 80-100cm vio0  verificam melhorando a precisdo do valor do volume,

:4:: :“" :3:“" ::4::: mesmo gue Sseja um pouco. Em seguida, eles fazem
2 cm ; -1 . .

W A vl UM modelo tridimensional para observar a imagem das

170 160-170 cm yi,700  mudangas em torno do valor maximo. Eles também

usam software matematico.

Unidade
de
Significado
(US)

Os alunos encontraram 0 valor maximo do |(StageZnd) The approximate, more exactly
volume da caixa que se torna 8.000 cm3 no cubo  *" HHHE f‘i'ic:::'.‘f:).":"-;]’+,(u y
(x =y =z = 20). No entanto, alguns alunos n&o g [y 4 8

concordam com o resultado. Isso ocorre porque = S72 e o - 452)

esse valor € um valor aproximado calculado pelo Ten cubic Tunctine abont @x%ozg;

)

flab)=0

flab)

& V=xy(60-x-y) (D<x<6l), <y<tl), ax+y<bl)
Find the meaximums

Stage 15 By 3D model lnage

| T

td

.
[

Lwom
32| vm o o s 1 . Mathematica & Maximum

computador.

Aqui, mesmo se 0 modelo for elementar, ele
¢ considerado como um modelo de
desenvolvimento matematico e é a razdo
pela qual essa modelagem foi aprimorada por meio de novos contetidos matematicos (ou seja,
diferenciais parciais).

A atividade de modelagem matematica foi desenvolvida com alunos do ensino médio, que
pretendem cursar os departamentos de ciéncia e engenharia. A situacdo-problema envolve um
problema de otimizacdo de uma situacdo real. O desenvolvimento da atividade envolve a
construgdo de um modelo tridimensional, utilizando matérias manipulaveis e 0 uso de um
software matematico. Ap6s encontrarem a resposta para o problema, os alunos ndo satisfeitos
com a solugdo, construiram um outro modelo matemético, utilizando procedimentos e
conceitos matematicos ja estudados que poderiam servir de suporte ao professor para inserir
modelos com equacdes diferenciais no curso superior.

Assercao
Articulada
da US

Fonte: as autoras

A partir de um problema do mundo real e por meio do desenvolvimento de

um modelo tridimensional o Quadro 43 destaca a Unidade de Significado US1.2.46.15 que
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aborda uma atividade de modelagem matemaética que consiste na otimizacdo do volume de
embalagem. Deste modo por meio do uso de materiais manipuldveis a embalagem foi
construida e serviu para a coleta de dados. Além dos conceitos e procedimentos matematicos
utilizados pelos alunos para a resolucéo da situacdo-problema um software também foi usado
para a obtencdo do modelo matematico. Os resultados foram discutidos e analisados em

relacdo a situacao real.

Quadro 44 - Descricdo da Unidade de Significado US1.2.7.16

Titulo: Facilitating Mathematisation in Modelling by Beginning Modellers in Secondary School

Cadigo da US1.2.7.16

us

Os membros do grupo estavam interessados em investigar
“a viabilidade de acrobacias de Hollywood e se é possivel
realizar essas cenas na realidade” [Questionario, Video Dia
2]. Um truque que eles escolheram para modelar foi “uma
cena de um filme, O Homem da Pistola de Ouro, e [eles
estavam] olhando para a cena do carro em que O carro
decolou da ponte, gira 360° antes de aterrissar na outra
metade da ponte” [Becky, Video Day 2]. Os alunos
visitaram o parque tematico Dreamworld no inicio da
semana para coletar e analisar dados de vérios brinquedos
usando ferramentas tecnolégicas, como acelerdmetros 3D e
softwares de interface do mundo real, como o Logger Pro |~ I
[M6, M7]. Todos os trés tinham algum conhecimento |, — R |
dessas ferramentas e suas possibilidades, mas apenas Tim [~ S

c=n sas16
o 5 o

Unidade
de
Significado
(USs)

era especialista em sua aplicagéo, pois Becky e Colin ndo os s losmoiEns
tinham usado antes deste evento. A questio que 0 grupo | [T
apresentava era: "Qual é a velocidade de um carro | [l
necessaria para pular uma ponte quebrada?"

Fig. 7.6 Using sliders in TI-Nspire software to calculate velocity from their final parametric
model

Fig. 7.4 Using Logger Pro software on DVD image to (a) calculate angle of launch and (b) find

length of gap
Modelagem do projeto frontal do carro para a area de referéncia A na equacéo.
Como acreditamos que a modelagem é aprimorada para os modeladores iniciantes em um
TRTLE, escolhemos um exemplo de modelagem aberta com o uso de tecnologias digitais para
auxiliar no desenvolvimento do modelo matematico.

Assercao
Articulada
da US

A situag@o-problema envolve uma simulagdo de uma cena de um filme realizada numa situagéo
real. O encaminhamento utilizado pelo professor seguiu um quadro com questdes apoiadoras
ao desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. Para desenvolver a atividades,
houve visitas em um parque tematico e uso de softwares tecnolégicos. O grupo fez uso de
conceitos da fisica relacionados ao movimento de projeteis para construir seu modelo de
movimento do carro saltando. Para modelar a situacdo os alunos utilizaram as equacdes
paramétricas do movimento retilineo uniforme obtidas com o uso de software digital.

Fonte: as autoras
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O Quadro 44 aborda a Unidade de Significado US1.2.7.16 que evidencia
uma atividade de modelagem matematica em que o fendmeno a ser modelado partiu do
interesse dos alunos ao assistir um salto realizado por um carro na cena de um filme. Os
alunos ficaram responsaveis por formular o problema, coletar os dados necessarios e resolver
a situacéo e para isso o professor forneceu um quadro de apoio para o desenvolvimento da
atividade. Os alunos utilizaram conceitos da fisica relacionados ao langcamento de projeteis,
bem como ferramentas tecnoldgicas que auxiliaram na coleta de dados e na construgdo da
simulacdo do salto. Como os alunos consideravam ter dominio das ferramentas digitais
utilizadas as discussdes e analise dos resultados foram baseadas nos modelos encontrados por

meio do uso software.

Quadro 45 - Descri¢do da Unidade de Significado US1.2.8.16

Titulo: Authenticity in Extra-curricular Mathematics Activities: Researching Authenticity as a Social
Construct

Cddigo da

us US1.2.8.16

As atividades faziam parte de uma excursao escolar pela matematica.

Na excursdo Railway Timetable Dynamics os alunos sdo apresentados a um problema da
Teoria dos Grafos matematicos. Em 2007, um novo cronograma ferroviario foi introduzido pela
Companhia Nacional Ferroviaria Holandesa (Nederlandse Spoorwegen, NS), com base em
pesquisas sobre 0s engarrafamentos no cronograma realizadas pelo Prof Alexander Schrijvers e
sua equipe. A pesquisa foi realizada em nome do NS. Na excursdo, 0s alunos se reinem com

Unidade | UM gerente de NS por meio de videoconferéncia ao vivo.

de
Significado
(US)

Eles comecam a formular suposicdes que precisam ser incluidas no modelo, como as limitag6es
causadas por trens mais rapidos que ndo param em todas as estacOes, 0 tempo maximo de
espera por um trem (por exemplo, se um trem espera por 20 min em uma plataforma isso
causara insatisfagdo dos passageiros), o tempo de transito para os passageiros e a distancia de
trens de partida e chegada. Apds o almogo, os alunos usaram o software de modelagem para
construir seu préprio horario. Este software foi criado especialmente para a excursao e simula o
software que os matematicos usavam originalmente. E explicado aos alunos que a construgio
de software fazia parte do trabalho dos matemaéticos quando trabalhavam nos gargalos do
calendario da NS.

A atividade apresentada faz parte de uma excursdo realizada com alunos de escolas
secundéarias. A atividade é descrita segundo o que a autora considera como aspectos
auténticos. Inicialmente, os alunos sdo familiarizados com o contexto da atividade e a
situacdo-problema proposta. O problema faz parte de uma situacdo real presente em uma
préatica profissional e que é estudada por especialistas. No encaminhamento da atividade, os
simbolos e técnicas matematicos utilizados na pratica dos especialistas sdo apresentados pelo
professor. Em seguida, os alunos formulam suposi¢des para incluir no modelo matematico ja
utilizado. Por meio de um software, os alunos apresentam uma solu¢do para o problema
proposto. Os resultados obtidos pelos alunos séo validados por meio da certificacdo de
pesquisadores e especialistas da area profissional e cientifica em que o problema se aplica.

Assercao
Articulada
da US

Fonte: as autoras
A Unidade de Significado US1.2.8.16 do Quadro 45 destaca uma atividade

de modelagem matematica proposta pelo professor. Para o desenvolvimento da atividade os
alunos realizaram uma excursdo até uma companhia ferroviaria. A familiarizacdo com o

contexto foi realizada por meio de funcionarios da companhia e os dados foram fornecidos
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também foram fornecidos pela mesma. O problema a ser resolvido era a respeito de
engarrafamentos no cronograma dos trens. Para a resolver o problema proposto os alunos usaram
um software, criado especialmente para a excursdo, que simulava funcionamento do software
utilizado pelos matematicos quando resolveram o problema original. Para validacdo dos
resultados obtidos pelos alunos foi realizada uma certificagdo dos especialistas da area

profissional e cientifica.

Quadro 46 - Descri¢do da Unidade de Significado US1.2.13.16

Titulo: Problem Solving Methods for Mathematical Modelling
Codigo da
US US1.2.13.16
Em um estudo qualitativo, trés pares de estudantes alemées em cada uma das séries 4 ¢ 6 (10 e 12
anos), em Grundschule (ensino primario) e Realschule (ensino secundario).
A primeira tarefa (Teeth Brushing Task) tinha como objetivo obter uma compreensdo do método,
pedindo aos alunos que organizassem as etapas descritas na ordem causal correta. Esta 2
tarefa foi dada de forma idéntica a todos os alunos participantes.
Tarefa de escovacdo de dentes
Pia esta tentando responder a seguinte pergunta:
Quanta &gua eu poderia economizar em um ano enquanto escovo meus dentes?
Para encontrar uma resposta, Pia passou por varias etapas:
* Eu deveria medir o montante e adiciona-lo. |
* Cinco copos de agua fluiram pela torneira. Cinco xicaras sao cerca de 1 litro. La sdo 365 dias em
um ano, de modo que faz 365 I.
* Quando escovo os dentes, preciso de agua para lavar a boca. Mas se eu deixar o correr agua
enguanto eu estou escovando, estou perdendo adgua. Quanta agua corre através da torneira ao longo
de um ano inteiro?
. * 3651 ¢ igual a 36 baldes de agua doce que podem ser salvos em um ano. Isso parece certo, porque
Unidade de . P - .
L ao longo de um ano a torneira tera foi executado por muitos minutos no total.
Significado | | Assim. d I . izar 365 1 de 4 f . : .
(US) ssim, durante um ano 1nteiro, consegul economizar € agua Iresca ao girar a torncira
enquanto escovo.
Coloque os passos da solucéo de Pia na ordem correta. Rotule cada passo com o nome que melhor se
encaixa: entendendo o problema, escolhendo uma abordagem, executando, explicando os resultados,
checando.
Use este método para responder a seguinte pergunta: quanto fluido eu bebo em uma semana?
Compreensdo: Quanto vocé bebe em uma semana?
Escolha: Eu bebo cerca de 2 litros todos os dias, entdo eu calcularia 2 L - 7. Executando: 2 L - 71/414
L
Explicagdo: Toda semana eu bebo cerca de 14 L, e a cada dia cerca de 2 L. Verificacdo: Isso é igual
a9 - 1,5 litros e uma garrafa de 0,5 1.
Os alunos da escola primaria receberam uma fotografia de um aluno da idade deles, ao lado de um
grande chinelo, e pediram para determinar a altura de uma pessoa (ficticia) a quem o flip-flop
poderia se encaixar.
Tarefa flip-flop
Determine a altura de uma pessoa (ficticia) a quem o flip-flop pode se encaixar.
As atividades foram desenvolvidas com trés pares de estudantes alemaes em cada uma das 42 séries
e 62 séries e no ensino secundario. O objetivo com o desenvolvimento das atividades era obter uma
~ compreensdo de um método de resolugdo de problemas. As situagdes-problema envolviam situagdes
Assercdo q S - L
Articulada o cot_ldlano dos estudant_es. Os problema_s podem ser entendidos como problema_s de estimativa. No
da US primeiro problema questiona-se a quantidade de agua que poderia ser econorr)lzaqla em um ano e
para responder o problema, os alunos formularam hipoteses baseadas em experiéncias pessoais. No
segundo problema proposto deve-se calcular a altura de uma pessoa (ficticia) para com base em um
chinelo gigante.

Fonte: as autoras
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A Unidade de Significado US1.2.13.16 evidencia duas atividades de
modelagem matemaética cujos contextos sdo reais (Quadro 46). A primeira atividade versa
sobre a economia de agua em situacGes didrias como ao escovar 0s dentes. Os alunos
utilizaram conhecimento pessoais para fazer estimativas e responder a situacao-problema. Em
um segundo momento foi abordada uma situacdo a respeito da altura de uma pessoa para
calgar um chinelo gigante. Para resolver esta situacdo-problema estimativas foram realizadas
a partir de uma fotografia de crianca ao lado do chinelo gigante que foi fornecida na atividade.
A crianca na fotografia possuia idade semelhante a dos alunos. Os autores ndo descrevem

mais detalhes a respeito do desenvolvimento das atividades.

Quadro 47 - Descrigdo da Unidade de Significado US1.2.24.16

Titulo: Moving Beyond a Single Modelling Activity

Cédigo da

us US1.2.24.16

llustramos o padréo de variacdo de
contraste  na  atividade  de
exploragio do  modelo  nas
sequéncias de desenvolvimento do
modelo centradas na taxa média de
variagdo. NOs projetamos uma
atividade com foco na diferenga
entre os conceitos de velocidade e

Maten Saconds

Jecondy > )'\;"I
Fig. 24.3 The coordination of simulated motion, position and velocity graphs (Kaput & Roschelle
1996)

Unidade de
Significado
(US)
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Fig. 24.2 Related position (a), speed (b), and velocity graph (c)

Dado o gréfico de posicdo na Figura 24.2a, os alunos sao solicitados a construir tanto o grafico de
velocidade quanto o grafico de aceleragdo, comegando assim a separar as diferengas estruturais e
semelhancas entre velocidade (Fig. 24.2b) e velocidade (Fig. 24.2c)). A relacdo entre velocidade e
aceleragdo pode entdo ser mais explorada usando situagdes descritas por graficos de posicao linear
por partes mais complexos.

Na sequéncia de desenvolvimento do modelo focada na taxa média de variagdo, um objeto
pretendido de aprendizagem é para os alunos coordenarem e compreenderem a relagdo entre o
movimento animado de um personagem em movimento, seu grafico de posicdo e seu grafico de
velocidade

Assercao
Articulada
da us

Foram desenvolvidas duas atividades de modelagem matematica com base na sequéncia de
desenvolvimento de modelos centrado no contetido de taxa média de variacdo. A primeira atividade,
atividade de exploragdo de modelos, tem como propésito explorar as diferengas estruturais e
semelhangas entre o gréafico da velocidade e da aceleracdo. Dado o gréafico de posi¢do, os alunos
construiram gréaficos de aceleracdo quanto gréaficos de velocidade, comecando a separar as
diferencas estruturais e semelhantes entre aceleracéo e velocidade. A segunda atividade, atividade
de aplicacdo de modelos, tém como objetivo a aplicagcdo dos modelos em novos contextos. Nessa
segunda atividade, foi apresentado uma situagdo simulada do movimento animado de um
personagem. Os alunos foram solicitados para estabelecer relagdes entre 0 movimento animado do
personagem, seu gréafico de posicao, seu grafico de velocidade e aceleragéo.

Fonte: as autoras
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No Quadro 47, a Unidade de Significado US1.2.24.16 indica duas
atividades de modelagem matematica foram destacadas. Os autores consideram as atividades
como sequéncia de desenvolvimento de modelos em que o conteddo objetivado foi a taxa de
variacdo media. A primeira atividade, considerada como uma atividade de exploracdo de
modelos, teve como propdsito explorar as diferencas estruturais e semelhancas entre o gréfico
da velocidade e da aceleracdo por meio de um gréfico fornecido na atividade. A segunda
atividade, caracterizada como atividade de aplicacdo de modelos, propiciou a aplicacdo dos
modelos em novos contextos, sendo apresentada uma situacdo que simulava o movimento
animado de um personagem. Desta forma os alunos tiveram que estabelecer relagdes entre o
movimento animado do personagem, com gréficos que representavam a posicao, velocidade e
aceleracdo no movimento do personagem. A validacdo dos resultados nao foi descrita no

artigo pelos autores.

Quadro 48 - Descri¢do da Unidade de Significado US1.2.28.16

Titulo: Modelling, Education, and the Epistemic Fallacy

Cddigo da

us US1.2.28.16

O exemplo a seguir, argumenta-se, preenche os requisitos basicos para um problema auténtico e
também fornece um foco para discutir questdes subsequentes relevantes para a interface de
modelagem da educac&o.

Previsdo de Populagéo

Populacdo australiana para o topo 23 milhdes de hoje (Atualizado 23 de abril de 2013, 10:55

AEST)

A populacdo da Austrélia chegard a cerca de 23 milhdes de pessoas em algum momento hoje a

noite, e os demografos dizem que estdo no caminho certo para atingir 40 milhdes até meados do

século.

O Departamento Australiano de Estatisticas diz que a projecdo é baseada na estimativa

populacional do ano passado e leva em conta fatores como a taxa de natalidade do pais, taxa de

mortalidade e migragdo internacional. Os numeros do ABS mostram que cerca de 180.000

pessoas se mudam para a Australia a cada ano.

i Estima-se que com um nascimento a cada 1 min e 44 s, um novo migrante chegando a cada 2
Unidade | min ¢ 19 se uma morte a cada 3 min e 32 s, a marca de 23 milhdes sera atingida logo ap6s as
g 22h (AEST).

Significado | |ssq significa que nossa populagdo aumenta em uma pessoa a cada minuto e 23 s. Fonte:

(US) <http://www.radioaustralia.net.au/international/2013-04-23/australian-population-to-top-23-
million-tonight/1120164>.

Investigue a alegagdo de que "os demografos dizem que (a populagdo) estd no caminho certo

para atingir 40 milhdes até o meio do século”. Quais sdo algumas implica¢Bes sociais?

Suponha, como sugere a reportagem, que os valores dados de nascimento, morte e taxas de
imigracéo se apliquem no futuro.

Deixe P, = populacéo inicial (em 2013);

Seja P, = populagdo no ano n

Deixe r = (b - d) = taxa de crescimento natural,

Deixe I = ingestdo liquida anual de imigracao

Resolucdo 1

P, = 23000 000; b = 0,0132;

d = 0,00647; r = 0,000673;1 = 227 032
PL=P+rP+I=P(1+r)+I1=PR+I(ondeR=1+r)
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P, = P,R + I numa planilha copie e arraste
P,, = 40 459 252

Resolucdo 2

P,=P,R*+ I (R*™! +...RZ+ R + 1)
P,= P, R*+I(R"—1)/(R- 1);

P40 = 40459 252

Resolucdo 3

E=Pr+l

P(t) = Ppe™ + I(e™ — 1)/r

onde Py; P, = 40 526 191

Uma previsao de cerca de 40 milhdes em 40 anos parece razoavel!

Avaliagdo: Se uma populagdo tem uma expectativa média de vida de L, em média, uma fragéo
de 1 / L da populacdo morre a cada ano. Usando os numeros fornecidos acima, entdo, uma
estimativa do tempo de vida médio =1/0.00647=154.6 (anos)! Portanto, embora o dado nimero
possa se aplicar em um periodo de 24 horas (como aqui), ou mesmo em curtos periodos de
tempo, ndo é uma base para previsdes robustas de populagéo.

Refinamento para estimar a taxa de mortalidade, precisamos pesquisar dados estatisticos
robustos, como a expectativa de vida de 81,5 anos.

Para esta expectativa de vida a taxa média de mortalidade a longo prazo=1/81.5=0.0122699
anos™! e ao longo do tempo, o valor atual deve estabilizar para valor consistente com isso.
Observamos também que a taxa liquida é cotada em cerca de 180.000 por ano, em vez do valor
mais alto derivado dos dados durante a noite.

Usando a taxa revisada de mortalidade e o0s ndmeros de imigragdo:
P,o = 31,200,000 (aproximadamente) uma previsdo substancialmente diferente.

Pontos de Discussdo Ha implicacBes de projecdes populacionais para a provisdo futura de
empregos, moradia, salde, educacéo e a lista continua. Os demografos estdo errados? Os dados
sdo robustos? A midia foi criativa com fatos? Estas sdo todas questdes levantadas para
discussao pelos resultados da modelagem.

A situacao-problema envolve uma situacao real e o problema pode ser entendido como um
problema de previsdo. O modelo matematico construida parte de uma suposicao baseada em
informagdes da situacdo-problema: os valores dados de nascimento, morte e taxas de
Assercdo | imigracdo se aplicam no futuro. O modelo matematico € construido por meio de uma
Articulada | abordagem continua e discreta, utilizando Equagdes Diferenciais Ordinarias e progressdo

da US geométrica. Em seguida é feito uma avaliagdo dos resultados matematicos e um refinamento
do modelo, acrescentando uma nova informagdo. Por fim, séo levantados tdpicos de discussao,
por meio de questionamentos sobre as implicagdes do modelo matematico para a situagdo-
problema real e sobre o desenvolvimento da atividade em si.

Fonte: as autoras
A Unidade de Significado US1.2.28.16 do Quadro 48 destaca uma atividade

de modelagem matematica cuja situacdo real tem como fenémeno a ser estudado o
crescimento da populacdo australiana. A atividade proposta pelo professor partiu de uma
noticia divulgada pela midia australiana a respeito de uma previsdo para o nimero de
habitantes. Os autores apresentam modelos matematicos que podem ser elaborados por meio
de suposicdes baseadas nas informacgdes contidas na noticia: os valores a respeito de taxas de
nascimento, morte e imigragdo. Os modelos matemaéticos envolvem uma abordagem com
variaveis discreta e continua, a utilizagdo de EquacGes Diferenciais Ordinérias e progressao
geométrica. Os resultados foram analisados e foi necessario um refinamento nos modelos,
sendo necessario 0 acréscimo de uma nova informag&o. Alguns topicos foram levantados para

uma discussdo de encerramento, por meio de questionamentos sobre as implicacbes do
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modelo matematico para a situagdo-problema real, bem como um olhar para o proprio

desenvolvimento da atividade.

Quadro 49 - Descri¢do da Unidade de Significado US1.2.32.16

Titulo: Social-critical Dimension of Mathematical Modelling

Cédigo da

us US1.2.32.16

Tarefa de Poluentes do Rio

Uma empresa descarrega seu efluente em um rio localizado perto de suas instalac@es. Estas dguas
contém produtos quimicos dissolvidos, substancias que podem afetar o ambiente em que o rio
corre. Como podemos determinar a concentracdo de poluentes nesse rio? Como vocé pode ter
certeza de que a concentragdo de poluentes no rio esta abaixo do limite padrdo permitido por lei?

Para refletir criticamente sobre essas suposi¢oes, é importante discutir se a velocidade média do
rio é constante, ou 0 que acontece na eventualidade quando ndo h4 mudanca sazonal no nivel da
Unidade | agua, ou se a taxa de vazdo é constante, a concentracdo de poluentes no rio é constante, o

de poluente e a agua sdo completamente misciveis, independentemente da mudanca sazonal de
Significado | temperatura, ndo ha precipitacdo durante o periodo de coleta de dados, o poluente e a mistura de
(Us) agua completamente, o poluente ndo solidificar nos sedimentos do rio, as particulas sélidas séo

depositadas nos sedimentos do rio, o poluente é volatil porque pode ser reduzido a gas ou vapor a
temperaturas ambientes, o poluente é quimicamente reativo, e a forma do leito do rio é desigual.

Também é necessario determinar quais sdo as principais questdes que afetam a concentragdo final
de poluentes no rio, bem como a taxa de fluxo de poluentes em suas &guas. Esta atividade ajuda
os alunos a refletir sobre os aspectos matematicos envolvidos neste problema, permitindo-lhes
compreender este fendmeno para que possam resolver criticamente esta situagdo, transformando-
a no hem-estar dos membros de sua comunidade.

Na atividade descrita, o professor apresenta uma situacéo-problema baseada em um problema
real, sendo que os alunos ficaram responsaveis por coletar os dados e investigar o problema. No
desenvolvimento da atividade, sdo consideradas alguns pressupostos, com o objetivo de
Assercdo | simplificar e resolver o modelo matematico. Na elaboracdo de pressupostos, hd o
Articulada | desenvolvimento de uma reflexdo critica sobre os dados coletados, levando-se em consideracéo

da US 0s principais aspectos que influenciam no fendmeno estudado. O objetivo com a atividade esta
aliado com uma perspectiva sécio critica, que visa auxiliar os alunos a refletir sobre os aspectos
matematicos envolvidos na situacdo, e compreender o fendmeno a partir de uma reflexdo critica
sobre a situagéo.

Fonte: as autoras

A Unidade de Significado US1.2.32.16 destaca uma atividade de
modelagem matematica cujo tema é recorrente e relevante, a poluicdo ambiental (Quadro 49).
A situacdo-problema proposta permite aos alunos refletirem a respeito da concentracdo de
poluentes em um rio. Para resolver o problema algumas suposi¢des foram discutidas, por
exemplo, velocidade média do rio, mudanca no nivel da &gua, taxa de vaz&o, a concentracéo
de poluentes no rio, mudanga de temperatura, precipitagdo durante o periodo de coleta de
dados, dente outras. Evidencia-se também que o objetivo da atividade proposta era o de
possibilitar aos alunos uma reflexdo sobre os aspectos matematicos envolvidos no problema,
de modo a compreender o fendmeno para que fosse possivel resolver a situagdo-problema,

além de refletirem a respeito da qualidade de vida dos membros da comunidade.




115

Quadro 50 - Descrigdo da Unidade de Significado US1.2.41.16

Titulo: Evidence of Reformulation of Situation Models: Modelling Test Before and After a Modelling Class

for Lower Secondary School Students

Gl ea US1.2.41.16
us
Para ilustrar este ponto, vamos olhar para 0 modelo matematico de quantificar as horas da noite
(Tkeda 2013). Embora a féormula matematica tenha sido criada e descrita no hemisfério norte,
como mostra a Fig. 29.1, se considerarmos um cenario mais geral, podemos perguntar como
seria a situacdo no hemisfério sul. Entdo, se rolarmos ao longo do gréafico da férmula criada,
notamos que a funcdo também é expressa em termos de valores negativos, como mostrado na
Fig. 29.2. Os valores negativos para as latitudes podem ser considerados para representar e
Unidade | quantificar as horas da noite no hemisfério sul, estendendo assim a aplicabilidade da férmula
de original.

Significado Fiy 202 Nt =5 |

Lo RN Hoster
Hemisphere

i
\\ / 20
!'/,ﬁs -90 \
— Iialit’;lde.(.De.s;-reeSH What is this curve?

A atividade comtempla o estudo de um fendmeno real, a duracdo da noite. O problema
Assercao proposto, foi retirado da literatura e envolve q,ugntific_ar as horas da noite no hemisfério nqrte,
Articulada | POTeM 0s autores apontam que para um cenario mais geral pode-,sg qustionar como seria a
da US situacdo para o hemisfério sul. Uma andlise do modelo matematico é realizada, visando

apresentar que as latitudes negativas podem ser utilizadas para quantificar as horas da noite
no hemisfério sul.

Fonte: as autoras

O Quadro 50 e o 51 dizem respeito a mesma atividade de modelagem

matematica, porém publicadas em edic6es diferentes do ICTMA.
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Quadro 51 - Descrig8o da Unidade de Significado US 1.2.33.17

Titulo: Modelling as Interactive Translations Among Plural Worlds: Experimental Teaching Using the Night-

Time Problem
Cadigo da
US US 1.2.33.17
LicBGes experimentais com o Problema da Noite para os estudantes japoneses do 10° ano foram
realizadas durante um periodo de 100 minutos, usando uma investigacdo estruturada.
Em nossa abordagem concreta, propomos introduzir os alunos japoneses do 10° ano ao Problema
da Noite (Ikeda 2013), no qual a noite y (horas) na latitude x (° N) pode ser estimada e
investigada pela observacdo no mundo real, e, em seguida, usando um globo, desenhando /
medindo figuras geométricas, construindo uma formula e criando um gréafico envolvendo x e y.
No primeiro caso, os alunos se deparam com a pergunta simples: por que o dia na latitude norte
mais alta se torna tdo proximo do solsticio de verdo? Ou, inversamente, por que a duragdo da
noite de verdo diminui & medida que a latitude norte aumenta?
Em nosso exemplo concreto, os estudantes analisardo trés casos especificos, a saber, a duragéo da
noite na latitude 66.6 ° N (latitude do sol da meia noite), na latitude 0 ° (equador) e na latitude
33.3 ° N (metade no meio) tudo a0 mesmo tempo, perto do meio do verdo.
[...] com o objetivo de transferir o modelo de uma
figura de visdo lateral para uma baseada em um C
circulo visto do Polo Norte, tendo em conta a L |
inclinac&o do eixo da Terra como 23,4 °.
: : S ]
Na Fig. 33.1 (esquerda), P € Consider the circle ‘
latitude norte 0, 2QOR = 23,4 ° i, e ﬂ
por causa do meio do verdo e
20ORP = «R. Considerando o
Unidade | circulo de modo que PR se torne cos PR PR
de 0 raio como mostrado na Fig.
Significado 33.1 (direita)’ 0 tempo noturno @ |Fig. 33.1 Formulation of the night-time function
(USs) formulado como 2 / 15-B (= 24 x 2B/ 360) onde cos p é RQ /RS = RQ / PR. A propésito, como

tan 6 ¢ RO/ PR e tan 23.4 °© ¢ RQ /RO da Fig. 33.1 (esquerda), a seguinte relagao ¢ derivada.
RQ RO RQ
PR PR RO

Portanto, o periodo noturno y (horas) é formulado usando latitude norte x (°) como segue:

cos B =

=tan6 -tan(23.4) y = %cosl {tan(23.4)~tan x}

[...] seu grafico fornece uma correlacdo simultdnea ao Problema da Noite nas latitudes
meridionais, bem como a compreensdo de que uma diferenca de um grau na latitude em paises de
alta latitude como a Noruega e a Suécia tem maior impacto nas horas noturnas do que em paises
de baixa latitude, como o Japéo.

A aula experimental, baseada no Problema da Noite, ocorreu por 100 minutos e consistiu nas trés
fases seguintes (P1, P2, P3).

P1: Compreender as razfes subjacentes ao fendémeno do sol da meia-noite e compara-lo com o
periodo noturno a 33.3 °N, a meio entre 0 ° N e 66.6 ° N. (A latitude 33.3 ° N na verdade
corresponde a da cidade de Kochi no Japdo e 66.6 ° N é proxima da cidade de Bergen na
Noruega, que sera apresentada mais adiante no estudo). Sentimentos simples sobre 0 mundo real
e insights derivados da manipulagdo do globo. Espera-se que sejam derivados dos alunos.

P2: Considerar como verificar as previsdes propostas pelos alunos. Uma investigacdo,
desenhando / medindo um modelo geométrico ou verificando o tempo real noturno na latitude de
33,3 ° N no Japdo, ¢ esperada para ser realizada pelos estudantes.

P3: Examinar e construir o modelo geométrico adicional refletindo o resultado de P2.

As quatro perguntas seguintes foram apresentadas aos alunos pelo professor, a fim de analisar
suas traduces interativas entre quatro mundos:
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Q1 apresentado durante P1: Quantas horas de tempo nocturno calcula a latitude 33.3 © N?

Q2 posou antes de P2: Como vocé poderia checar sua estimativa do periodo noturno na latitude
33,3°N?

Q3 posou antes de P3: Se o resultado esperado foi incompativel com o resultado de outro mundo,
qual poderia ser o motivo?

Q4 posou ap6s P3: Quais outros problemas vocé quer considerar em seguida?

O ensinamento real ocorreu de acordo com as
trés partes seguintes:(1) apresentando a
situacdo geradora deste problema do mundo
real e explicacdo sobre o motivo do sol da
meia-noite; (2) considerando a noite de latitude
33.3 ° N e (3) reconsidere. - Efetuar quaisquer
incompatibilidades entre os  resultados,
desenhando/medindo a figura da vista lateral e
a duracéo real da noite de 33.3 ° N.
A seguinte situacdo utilizando varias fotos
(Fig. 33.2) foi apresentada aos alunos na
introdugéo:
Fomos para a cidade de Bergen no norte da
Europa no meio do verdo. A cidade de Bergen
esta localizada na latitude 60 ° N na Noruega,
como mostra a Fig. 33.2 (esquerda).
Chegamos tarde da noite de 19 de junho e
tivemos um jantar as 21:30. Depois do
jantar, saimos do restaurante e ficamos
surpresos ao ver que o sol ainda ndo havia se
posto, como mostra a Fig. 33.2 (direita). A
hora do meu reldgio tinha passado das 10:30
da noite. Por que o dia é tdo longo aqui em
Bergen? No Japédo, é escuro como breu as 22:30. Eu ouvi de alguém sobre o Sol da Meia-noite
em latitudes mais altas do norte. Mas eu ndo entendo porque.

Fig. 33.4 A student considers the circle viewed from the North Pole

Por fim, a professora perguntou a um aluno que reconsiderou o problema vendo um circulo do
Pélo Norte para explicar o0 motivo da incompatibilidade. Este estudante explicou que a relagdo
entre a duracdo da noite e a duragdo da noite e diurna é diferente da relacdo entre o angulo
noturno e o angulo de 1 dia (360 °), como mostra a Fig. 33.4 (esquerda). Este estudante desenhou
um circulo de centro O com didmetro AC na viséo lateral da Terra e mediu £DOE (141 °) de
tempo noturno (Fig. 33.4 a direita). Isto suportou uma resposta de 9 h 24 min. A maioria dos
estudantes parecia entender por que havia a incompatibilidade e a necessidade de mudar o
modelo da figura da visdo lateral.

Assercao
Articulada
da uUs

A noite y (horas) na latitude x (°N) pode ser estimada e investigada pela observacdo no mundo
real, e usando um globo, desenhando/medindo figuras geométricas, construindo uma féormula e
criando um gréfico envolvendo x e y.

E necessario desenvolver e familiarizar-se com um modelo funcional usando trigonometria. Este
€ 0 mundo operacional simbélico que nos permite considerar o fendmeno algebricamente.

O tempo noturno y (horas) é formulado usando latitude norte x como segue

2
Y=g cos~{tan(23,4) .tan x}

Fonte: as autoras.

As Unidades de Significado US 1.2.41.16 e US1.2.33.17 retratam uma

pesquisa com modelagem matematica e aplicacfes realizada especificamente no ambiente

escolar por meio de aulas experimentais associadas a duracdo da noite. A experimentacdo foi

feita por meio da observagdo no mundo real, e, em seguida, usando um globo terrestre, o
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desenho e as medicOes de figuras geométricas. As questbes por que o dia na latitude norte
mais alta se torna tdo préximo do solsticio de verao? Ou, inversamente, por que a duragado
da noite de verdo diminui a medida que a latitude norte aumenta? foram o ponto de partida
para o estudo de um exemplo concreto com a duracdo da noite na latitude 66.6 ° N (latitude
do sol da meia noite), na latitude O ° (equador) e na latitude 33.3 ° N (metade no meio) tudo
ao mesmo tempo, perto do meio do verdo. A partir de uma suposicdo sobre a inclinacdo da
terra 0 uso da trigonometria possibilitou a obtencdo de um modelo geométrico e de um
modelo trigonométrico. O papel do professor como questionador durante a atividade é
enfatizado na atividade de modo a auxiliar os alunos no desenvolvimento dos modelos
matematicos. A partir dos experimentos um problema foi proposto pelo professor a fim de
gue os alunos explicassem a duracdo da noite no Japdo, especificamente o fenémeno
denominado Sol da Meia Noite em latitudes mais altas do norte do Japdo. A explicacdo foi
feita pelos estudantes usando o circulo do Po6lo Norte para explicar o motivo da
incompatibilidade, que a relacdo entre a duracdo da noite e a duracdo da noite e diurna é

diferente da relacdo entre o angulo noturno e o angulo de 1 dia.
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Quadro 52 - Descri¢8o da Unidade de Significado US1.2.49.16

Titulo: A Mathematical Modelling Challenge Program for J.H.S. Students in Japan

Cadigo da
us

US1.2.49.16

Unidade
de
Significado
(USs)

O programa de desafio foi realizado para os alunos do 2
nono ano do ensino fundamental no sabado, 16 de
fevereiro de 2013, na Universidade de Educagdo de )
Kyoto. Oito estudantes de duas escolas em Kyoto Vi
participaram do programa de desafio. 4

Experiment IV
8000 d
/

Exporimentil

Experimento A
Primeiramente, tratamos uma aproximagdo de funcdo g
quadratica em relagdo ao fendmeno de um PAScar #
descendo a encosta naturalmente. A inclinagcdo da o
enconsta é de cerca de 1.81. Os alunos foram solicitados /}_;i’

a examinar a relacdo entre o tempo (X segundo) e a /

distancia (y metro) quando um PAScar descia a encosta. “*/"

No experimento I, eles mediram a mudanca no tempo e

na distancia quando o carro rolou por uma distancia de 2

m. Os alunos extrairam o grafico dos
dados e matematizaram o gréfico. Os
alunos foram obrigados a responder o of
seguinte problema:

Tarefa PAScar A

Quando o carrinho desce a encosta na
mesma condi¢do, como vocé prevé os
seguintes itens (i) a distancia que o carrinho percorre em 5 s (ii) o tempo que leva para o
carrinho rolar 6 m?

No experimento I, depois que os alunos fizeram uma previsdo matematica, eles realizaram um
experimento de medic¢do no qual o carrinho rola 6 m. Eles confirmaram o tamanho do erro e a
precisdo da previsao. A Figura 49.1 mostra os graficos do experimento | e II.

Experiment Il

(sec)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. 49.1 The graph of experiments I, II, Il and IV

0 sec

—

Motion senser

x sec

rolling

Fig. 49.2 The diagram of experiments III and IV

Experimento B

Em segundo lugar, n6s podemos experimentar as relagcdes de tempo (x segundo) e distancia (y
metro) quando o PAScar com um quadrado de 25 cm por 25 cm desce por um declive. No
experimento 111, os alunos mediram o tempo e a distancia enquanto o carrinho descia para uma
distancia de 4 m. Os alunos extrairam o grafico dos dados novamente e matematizaram o
gréafico. Os alunos foram obrigados a responder o seguinte problema:

Tarefa PAScar B

Quando o carrinho cai nas mesmas condi¢Bes, como vocé prevé os seguintes itens (i) a
distancia que o carrinho percorre em 7 s (ii) 0 tempo que leva para o carrinho rolar 8 m?

No segundo curso, em primeiro lugar o0s alunos estudaram como resolver a seguinte Tarefa de
Geragdo de Eletricidade em Casa referente a geracdo domestica de eletricidade a partir da luz
do sol por cerca de duas horas da manha.

Tarefa de Geragdo de Eletricidade em Casa

Na casa de Giraud, o consumo médio mensal de eletricidade é de 500 kWh, e a conta mensal de
eletricidade é de 12.000 ienes. O consumo de eletricidade durante o dia é entre 20% e 30% do
total. Sua familia falou sobre economia de energia e fez um plano para anexar 24 pecas de
painéis solares de 190 W com uma producdo de 4,56 kW este més por um custo de dois
milhdes de ienes para equipamentos. No caso da familia Giraud, os subsidios do estado, da
prefeitura e da cidade chegam a 400.000 ienes. A companhia de energia elétrica compra o
excesso de eletricidade gerada durante o dia por 42 ienes por 1 kWh por enquanto. Nao ha
carregador de bateria. Quanto a soma total (incluindo o custo do equipamento) da conta de
eletricidade, como vocé acha que isso vai mudar?

1. Nos dois casos seguintes, desenhe graficos para a conta de eletricidade y e n apds x meses e
compare os dois graficos:

(a) quando néo fixam os painéis solares (b) quando fixam os painéis solares.

2. Quantos meses apos a instalacdo dos painéis solares a soma total da conta de eletricidade
serd menor do que antes da instalacéo?
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Em segundo lugar, a tarde os alunos trabalharam em grupos nos seguintes Problemas A, B, C
de renda e gastos da empresa de energia elétrica sequencialmente.

Financas da Companhia de Energia Elétrica

Situacdo real: A empresa de energia elétrica K gera 150 bilhdes de kWh de eletricidade por
ano. 30% disso é gerado pela geracdo de energia fotovoltaica e comprado pela empresa de
energia elétrica K por 42 ienes por 1 kWh. 70% é gerado através da geracdo de energia térmica
com um custo de combustivel de 7,4 ienes por 1 kWh. Além disso, custa 1,2 mil milhGes de
ienes por ano para outras despesas (despesas de pessoal, custo de equipamento, etc.). Por outro
lado, eles vendem 40% da geragdo anual para 20 ienes / kWh para as familias em geral e
vendem os 60% restantes para 12 ienes / kWh para as empresas.

Problema A: Quando hd uma mudanca na renda:

1. Quanto ¢ a liquidacéo anual de receitas e despesas das contas?

2. Se mudarmos apenas a taxa geral de venda para x e n / kWh e a liquidacdo de contas for de
100 milhdes de ienes, qual sera a funcao?

3. Se mudarmos apenas a taxa de venda das empresas para x ienes / kwWh e a liquidacdo de
contas for de 100 milhdes de ienes, qual serd a funcdo?

4. A empresa K aumenta o preco para x ienes / kWh para familias em geral e a taxa de venda
para y ien / kWh para empresas, e espera que as contas anuais sejam zero. Qual é a equag&o?
Que tipo de aumento de pre¢o vocé sugeriria?

Problema B: Quando h& uma mudanca nas despesas:

1. Quando os outros gastos forem reduzidos pela metade, que porcentagem de geracdo de
energia fotovoltaica sera necessaria para se livrar do déficit?

2. Quando as outras despesas sdo reduzidas em 25%, qual o preco de compra da geracdo de
energia fotovoltaica seria cancelar o déficit?

3. Deixe os outros gastos serem reduzidos em x% e a porcentagem de geracdo de energia
fotovoltaica em%. Qual é a equacdo para cancelar o déficit?

Problema C: Quando mudamos as condic¢Ges da renda e das despesas, sugerir o seu plano para
quebrar mesmo

As atividades foram desenvolvidas com alunos do nono do Ensino Fundamental em um
programa de desafio. Uma atividade foi desenvolvida com base em experimentos empiricos
realizados com carrinhos de brinquedo (PAScar), sendo que o problema a ser resolvido
consistia em fazer previsdes da velocidade e tempo ao levar em cosideragdo 0s percursos
realizados pelos carrinhos. O modelo matematico foi construido utilizando os dados coletados
Assercdo | durante os experimentos, o conjunto de dados foi utilizado para um ajuste de curvas. Um
Articulada | segundo experimento foi realizado, mas com o objetivo de validar os resultados obtidos. Outra

da US atividade de modelagem também foi abordada no artigo, cujo tema foi a geracdo de
eletricidade. Num primeiro momento tratou-se da geragao de eletricidade em casa, em que um
contexto e os dados foram fornecidos. O problema apresentado envolve orienta¢bes de
estratégia de resolucdo matematica em relacdo a situacdo-problema. Em um segundo
momento, os alunos trabalharam com as financas de uma companhia de energia elétrica. A
situacao-problema envolvia uma situacio real com dados reais.

Fonte: as autoras

A Unidade de Significado US1.2.49.16 do Quadro 52 apresenta atividades
de modelagem matematica desenvolvidas no contexto de um programa de desafio para o nono
ano do ensino fundamental. Uma atividade de modelagem matematica foi desenvolvida por
meio de um experimento empirico realizado com carrinhos de brinquedo (PAScar), cujo
percurso do carrinho ao longo do tempo foi analisado. Para a obtencdo de um modelo
matematico referente a situacdo, os alunos fizeram um ajuste de curvas utilizando os dados
coletados durante a execucgédo do experimento. Os resultados foram validados por meio de um
segundo experimento realizado. Outra atividade de modelagem matematica desenvolvida

discutia em um primeiro momento a geragdo de eletricidade em casa e em um segundo
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momento uma anélise das finangas de uma companhia de energia elétrica. Detalhes sobre a

resolucéo desta atividade ndo foram evidenciados nos textos.

Quadro 53 - Descri¢do da Unidade de Significado US 1.2.50.16

Titulo: Modelling the Wall: The Mathematics of the Curves on the Wall of Colégio Arquidiocesano in Ouro
Preto
Cédigo da
US US 1.2.50.16

Esse contexto nos permitiu desenvolver modelos relacionados as
Unidade | Survas ao longo de uma parede de uma escola e para verificar se as
de forma§ _dessas curvas,f'oram relacionadas a curvas exponenciais,
Significado pgr:’:\b(_)llcas ou catenarias. As curvas na parede fornegemA uma
(US) visdo interessante sobre a matematica de um recurso arquitetnico.

A Figura mostra as curvas na parede do Colégio Arquidiocesano.

A situacdo-problema envolve uma situacdo real, cujo problema é analisar a curva que mais
adequada para representar a construcédo arquitetdnica. Trata-se de uma situacdo que envolve
Assercao | o contexto cultural de uma determinada regido. A partir de uma fotografia de um muro com
Articulada | curvas, o modelador da atividade procurou analisar qual curva era a mais adequada para

da US representar a construcdo arquiteténica, uma parabola (y = x?2), o grafico de uma funcgdo

cosseno hiperbolica (y = cosh(x)) e catenaria (y = M)

cosh(1)—1
Fonte: as autoras

No ambito da etnomodelagem, o Quadro 53 contempla a descricdo da
Unidade de Significado US 1.2.50.16 que aborda o desenvolvimento de modelos matematicos
a partir das curvas ao longo de uma parede de uma escola na regido histérica de Ouro Preto,
Minas Gerais, Brasil. Curvas como exponenciais, parabolicas ou catenarias foram estudadas e
puderam fornecer uma visdo sobre a matematica de um recurso arquiteténico na parede de um
Colégio Arquidiocesano. A énfase na situacdo cultural de uma regido por meio da matematica
e do uso de modelagem matematicos é abordada e o ajuste de curvas como recuso da

modelagem matematica indicado, bem como a anélise de modelos matematicos.
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Quadro 54 - Descrigdo da Unidade de Significado US 1.2.7.17

Titulo: The Primacy of ‘Noticing’: A Key to Successful Modelling

Cadigo da

us US 1.2.7.17

A partir do trabalho dos alunos em um evento extracurricular, identificamos atividades globais
e especificas que denotam um carater estratégico e explicativo, que evidenciam aspectos
antecipatérios da atividade mental dos alunos durante a modelagem.

O cendrio da pesquisa foi um desafio de modelagem de dois dias patrocinado anualmente pelo
AB Paterson College, Queensland, Australia. O evento contou com alunos dos anos finais do
nivel secundario, sendo formado por grupos de 20 alunos orientados por um especialista em
modelagem. Cinco equipes de quatro alunos, de escolas do Sudeste de Queensland e de
Cingapura. Inicialmente foi utilizada uma tarefa de modelagem introdutodria, carro aéreo,
baseada em um relatorio de jornal de Shamroth Reiff.

Carro aéreo

De acordo com o New Hampshire Sunday News de 7 de maio de 2000, dois moradores que
estavam dormindo no Domingo de Pascoa de 2000 tiveram a fuga mais feliz. Um carro bateu
no teto do quarto no andar de cima e aterrissou no quarto. O carro estava sendo conduzido por
uma jovem mulher pela Hampstead Road as 03h35min quando saiu da estrada e passou por
uma propriedade vizinha antes de se erguer a uma inclinagdo de 20%, e ‘viajar’ no ar. O carro
voou sobre trés carros estacionados viajando a uma distancia horizontal de 48,62 m antes de
bater no telhado. O ponto de impacto no telhado foi cerca de 30 cm menor do que o ponto de
decolagem, pois a casa estava em nivel menor do que o chéo.

A equipe foi convidada a nomear um porta-voz para apresentar sua solugdo a todo o grupo.

Ele comegou por salientar que seu grupo havia assumido que o motorista ndo tinha acelerado
apoés sair da estrada, pois isso afetaria sua conclusdo (GNe).Ele também esbogou a
interpretacdo de seu grupo da situacdo, explicando que pretendiam usar a teoria sobre um
projétil em movimento e modelar a trajetéria do carro no ar por meio de uma parabola.

No entanto, esta ndo era a trajetéria 'real’, o que significaria que o carro estava viajando com
velocidade reduzida se comparado ao percurso na estrada (SNe). Ele acrescentou a trajetdria
'real' para essa velocidade explicando que, se encontrassem a velocidade para seu modelo
simples estava acima ou perto do limite de velocidade, ndo haveria necessidade de refinar sua
abordagem para modelar o caminho real do carro, ja que eles ja seriam capazes de responder a
pergunta. Ela seria considerada em alta velocidade (SNs).

Unidade
de
Significado
(USs)

Ap0s a primeira tarefa:

As equipes, entdo, independentemente comecaram a formular problemas apds um
brainstorming feito pelas equipes de professores acerca de possiveis situacdes de interesse.

A equipe de ouro estava interessada na nocdo de "riqueza" apresentada por um estudante
australiano que estava considerando a modelagem econdmica como sua futura carreira. Suas
ideias iniciais para uma situacdo para modelar incluiram mudancas ao longo do tempo em (a)
riqueza na porcentagem de uma populacéo e (b) diferentes areas do mundo e (c) o poder de
compra de uma populagdo que poderia ser considerada rica. Esta discussdo conduziu a questdes
iniciais: qudo rica pode uma pessoa ou pais especifico pode ser? Quais sdo as condicdes ideais
para aumentar a riqueza?

A equipe utilizou uma pesquisa na Internet sobre a distribui¢do de renda nos paises do G20. A
equipe finalmente decidiu estudar a distribuicio de renda na Austrélia e na india com a questdo
norteadora: quao rico vocé consegue?

Escolher uma situacdo para modelagem requer reflexdes proativas iniciadas pelo grupo sobre
situacdes potenciais, de forma que o grupo se convenca de que a situacdo escolhida pode gerar
um problema que pode ser modelado matematicamente no tempo, dada a experiéncia dos seus
membros. Mas é necessario sugerir possiveis situagdes que sdo de interesse.

Quais variaveis existem?

O produto interno bruto (PIB) per capita; Taxa de consumo de chocolate; Obesidade proporcéo.
Quais dados precisamos?

PIB per capita de paises selecionados. A proporcdo de pessoas obesas nos paises
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selecionados. A quantidade de chocolate consumida por pais durante um determinado ano.

De que matematica precisamos?

Usamos tabelas e graficos para representar os dados que encontramos. Visualmente do gréafico,
encontramos o melhor ajuste linha de tendéncia e obter a equacdo do mesmo. Em seguida,
usamos os dados para gerar uma regressao com base na linha e produzir uma equacéo para
modelar os dados. Usando a equacdo, podemos prever a quantidade de consumo de chocolate,
em seguida, compara-lo com mais dados para testar e refinar nosso modelo. (GNs)

Sabemos como resolver esse modelo matematico?

Sim. Para descobrir se existe uma relagdo entre o PIB per capita e a quantidade de choco-
consumidos tardiamente, substituimos o PIB per capita pela equagdo que encontramos no
grafico (Consumo de chocolate x o PIB per capita) e comparar o resultado com os dados
reais. Repetimos isso com o grafico da propor¢do de pessoas obesas em um pais X 0 consumo
de chocolate para encontrar a relacéo entre essas duas variaveis. (GNSs)

O que essa saida significa matematicamente? No contexto real?

Se os resultados calculados estiverem préximos dos dados reais dos paises, isso provaria que é
de fato uma relacdo entre a quantidade de chocolate consumida, o PIB per capita e a proporcao
de pessoas obesas em um pais. (GNe).

As justificativas dos casos escolhidos para elaboracdo indicam que os alunos identificaram uma
questdo que consideram significativa. As intengdes de modelagem sdo relevantes para satisfazer
0 interesse (equipe de ouro) e curiosidade (equipe de prata). De uma perspectiva matematica
ética, ambas as equipes acrescentaram um segundo critério para a colocar a pergunta: A
matematica envolvida precisava ser complexa (equipe Gold), e a questdo tinha que ser ‘capaz de
ser modelada usando a modelagem matematica '(equipe de prata) (dados do questionario).

As hipoteses iniciais (Fig. 7.5) de ambas as equipas envolvidas apenas especificos estratégica
Notando (SN s). Eles contém elementos antecipatérios que incluem simplificacbes basicas
para modelar a criacdo (por exemplo, a terceira suposicao para Silver). Na implementacdo da
proposta, decisdes pragmaticas foram tomadas quando limites de ferramentas tecnoldgicas, ou
dados insuficientes, foram realizados.

A atividade metacognitiva direciona a implementacdo global da modelagem e os impactos
sobre como uma formulag@o especifica e s matematizacdo permanecem relevantes (ou néo)
para a tarefa atribuida a ele.

Duas atividades cuja situagéo inicial se baseia no interesse dos alunos e em duas reportagens
de jornal foram desenvolvidas em um projeto extraclasse. O projeto foi desenvolvido com
alunos da Educacdo Secundéria e orientados por um professor. A primeira atividade foi
colocada pelo professor, como uma atividade introdutdria, e as demais foram eleitas e
desenvolvidas pelos alunos. Considera-se importante para o encaminhamento das atividades
que os professores deem sugestdes de temas aos alunos. Na resolucdo das atividades os
professores auxiliam o encaminhamento quando questionam os alunos sobre: Quais variaveis
. existem? Quais dados precisamos? De que matematica precisamos? Sabemos como resolver
As'_sergao esse modelo matematico? O que essa saida significa matematicamente? No contexto real? A
Articulada | comunicacio da atividade foi realizada por um porta-voz. A atividade metacognitiva direciona

da US a implementacao global da modelagem e os impactos sobre como uma formulagéo especifica e
s matematizacdo permanecem relevantes (ou ndo) para a tarefa atribuida a ele. Tendo
identificado separadamente o movimento do projétil como um modelo apropriado, a maioria
das equipes comegou a resolucdo sem considerar qualquer correcdo para resisténcia do ar
(para um objeto tdo grande).

— 1 .2 —
S, = uyt +-at Sy = uyt

Sy = u,t

Fonte: as autoras

Ja a Unidade de Significado US 1.2.7.17 do Quadro 54 aborda duas
atividades de modelagem matemaética com énfase no potencial da atividade metacognitiva

para 0 sucesso em modelagem matematica. A situacdo inicial das atividades adveio do
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interesse dos alunos e em duas reportagens de jornal foram desenvolvidas em um projeto
extraclasse com alunos da Educacdo Secundéria e orientados por um professor. A primeira
atividade foi colocada pelo professor, como uma atividade introdutoria, e as demais foram
eleitas e desenvolvidas pelos alunos. A atividade metacognitiva direciona a implementacao
global da modelagem e os impactos sobre como uma formulacdo especifica e a
matematizacdo permanecem relevantes (ou ndo) para a tarefa atribuida a ele. A pesquisa foi
desenvolvida em um desafio de modelagem de dois dias patrocinado por uma agéncia local da
Austrélia. O evento contou com alunos dos anos finais do nivel secundario, sendo formado
por grupos de 20 alunos orientados por um especialista em modelagem, sendo as atividades
desenvolvidas por cinco equipes de quatro alunos. O desenvolvimento da primeira atividade
Carro aéreo possibilitou a formulacdo de problemas de maneira independente, servindo como
um estopim metacognitivo para os alunos. Que a partir dai desenvolveram atividades de
acordo com seu interesse, como por exemplo a nogéo de riqueza no mundo e como aumentar
a riqueza de determinada populagéo, ou ainda, o produto interno bruto (PIB) per capita; a taxa
de consumo de chocolate; e o tema obesidade. A atividade metacognitiva durante o
desenvolvimento das atividades foi analisada e o resultado indicou que tal atividades parece
direcionar a implementacao global da modelagem e os impactos sobre como uma formulagéo

especifica e a matematizacdo permanecem relevantes (ou ndo) para as tarefas.
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Quadro 55 - Descri¢do da Unidade de Significado US 1.2.13.17

Titulo: Ethnomodelling as the Mathematization of Cultural Practices

Cadigo da
us

US 1.2.13.17

Unidade
de
Significado
(USs)

As informagdes de um grupo cultural contratante de telhados podem descrever facilmente as
praticas da construgdo de uma empena de telhado, que é o tipo mais comumente usado de
construcdo de telhados inclinados. Depois de escolher o tipo de telha, como telhas vermelhas ou
telhas para iniciar a construcdo do telhado, é necessario que as coberturas sejam calculadas por
meio dos declives das vigas que formam os triangulos na empena.
Em geral, o “teto é constituido pela composi¢ao de

planos inclinados.

.oy
X

O telhado do plestdo é o que tem apenas dois planos

inclinados. E chamado o telhado de duas 4guas”. /
Contratantes de telhados usam triangulos porque séo |3 N
estaveis e rigidos e tém imobilidade. Portanto, o L =8 metres

principal objetivo do telhado é fornecer protecdo - a=4 metres

contra os ventos, pois eles devem ser fortes o suficiente para resistir a ventos fortes, a umidade,
a neve e ao gelo.

A Figura 13.1 mostra o esquema de um frontdo usado nas construcdes de telhados brasileiras.

De acordo com este procedimento, para cada metro (100 cm) que corre horizontalmente, ha um
aumento vertical de 30 cm. Assim, se 0 comprimento da empena for L = 8 m, 0s empreiteiros
de telhados realizam o célculo da porcentagem usando a = 4 m, que é a metade dessa medida.
Entdo, eles multiplicam esse resultado pela porcentagem da inclinacdo do telhado. Por
exemplo, 30% de 4 m corresponde a altura de 1,20 m.

Um dos nove grupos de estudantes decidiu trabalhar com relagdes trigonométricas envolvidas
na construcdo da empena do telhado em uma casa a partir dos pontos de vista dos capatazes.

De acordo com as informagGes obtidas pelos construtores, os alunos deste grupo determinaram
que o acabamento da telha romana (um dos diferentes tipos de telhas no Brasil) é de 40%, o que
significa que, para cada metro (100 cm) usados horizontalmente, hd um aumento vertical de 40
cm. Assim, eles aplicaram o método usado pelos trabalhadores para determinar a altura do
telhado. Por exemplo, se o comprimento de uma casa for 10 m, eles dividirdo o comprimento
por 2 e multiplicaram o resultado pela percentagem do caimento da telha romana. A Figura
13.2 mostra o procedimento dos construtores que foi usado pelos alunos. Posteriormente, 0s
alunos deste grupo perceberam a relacéo entre o conhecimento matematico dos trabalhadores
com 0 método académico para determinar a altura do teto aplicando o conhecimento
trigonométrico associado a definigdo de tangente (Fig. 13.3).

h = length of the house x percentage of roof trim

-
]
|s
B
(=4

L )

4——— 10 metres ——————————»

Fig. 13.2 Procedimento dos construtores usados pelos estudantes.

na=—>"
S metres
e h —> h=tana-5
: o h=04x5
G 5 MElreS w—p h =2 metres

Fig. 13.3 Procedimento académico usado pelos alunos

[...Jum dos alunos deste grupo afirmou: “Consegui perceber a relacdo entre o conhecimento
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matematico utilizado por esses profissionais com matematica aplicada nas escolas ”

Duas configuracdes da atividade de modelagem matematica sdo colocadas. Uma relacionada
a pratica dos construtores de telhados e outra relacionada ao trabalho
pedagodgico com conhecimentos escolares em contraste com a s pratica
dos construtores. L

N h = length of the house x percentage of roof trim ~
T 2 A~ Roman roof te
~ | AN =10, 04 2R
7 e AN 2 N\ e W
A , SN \ ~J
== v

— —F————mh=2m
10 metres Roman roof e

Fig. 13.2 Procedimento dos construtores usados pelos

estudantes.
- 4
tana = ) 1 D
5 metres B== -
Assercio J = P = h=tna:s 10 metces
1 - h=04x5
Articulada e — o el
da US

Fig. 13.3 Procedimento académico usado pelos alunos.

A estrutura da atividade segue o dilema de que os fendmenos matematicos s6 podem ser
plenamente compreendidos dentro do contexto cultural em que foram desenvolvidos, por meio
de dados reais e de hip6teses associadas ao contexto cultural dos dados e do fenémeno
investigado.

Procedimentos dos homens (pedreiros) usados pelos alunos

altura da casa

H = ——, —-porcentagem de inclinagao da telha

Procedimento académico usado pelos alunos

cateto oposto
tan Xx= —
cateto adjacente

Fonte: as autoras

A Unidade de Significado US 1.2.13.17 aborda outro exemplar do uso da
etnomodelagem como um meio para a matematizagdo de préticas culturais usadas na sociedade
como, por exemplo, a construcdo de talhados no Brasil (Quadro 55). A descricdo aborda como se
da a construcdo dos telhados da maioria das casas brasileiras, bem como a matematizagdo possivel
na construcdo destes telhados, sua forma e finalidade. A Unidade de Significado aborda o trabalho
escolar com essa tematica e traz o uso de modelos matematicos advindos da trigonometria para
analisar a construgdo da empena do telhado em uma casa a partir dos pontos de vista dos
empreiteiros. Nessa atividade os alunos entrevistaram profissionais que constroem os telhados
para coletar dados e informacdes que possibilitaram a analise matematica. Os procedimentos dos
profissionais e dos estudantes séo entdo comparados para buscar aproximacoes e a importancia de
um e do outro na sociedade. De modo geral, a estrutura da atividade segue o dilema de que os
fendmenos matematicos s6 podem ser plenamente compreendidos dentro do contexto cultural em
que foram desenvolvidos, por meio de dados reais e de hipoteses associadas ao contexto cultural

dos dados e do fendbmeno investigado.
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Quadro 56 - Descri¢do da Unidade de Significado US 1.2.14.17

Titulo: Enabling Anticipation Through Visualisation in Mathematising Real-World Problems in a Flipped

Classroom
Codigo da
US Us 1.2.14.17
Poderia uma sala de aula invertida fornecer a situagdo ideal para exacerbar as restricGes
()
percebidas na modelagem ou aplicagbes na escola secundaria através do uso criterioso de
videoclipes (por exemplo, para a construgdo de rampas para cadeiras de rodas em uma sala de
aula para atender aos padrdes de cddigo de construgdo) e o fomento intencional das habilidades
de pensamento critico associadas a modelagem?
Como exemplo deste dltimo, o professor pode planejar incluir no video a exposicdo deliberada
de acOes para ajudar os estudantes na matematizacdo de uma situagéo problema do mundo real.
Dois estudos de sala de aula invertidos até 0 momento envolveram atividades de modelagem,
um curso de equagdes diferenciais introdutdrias em uma faculdade de artes liberais (Yong et al.
2015) e um curso de métodos numéricos em um curso de graduagdo em engenharia (Bishop
2013).
Unidade
de .
Significado Capturas de tela (a) - (f) do video.
(US)

Um dos exemplos praticos do uso do video desta implementacgao de sala de aula invertida dizia
respeito ao design de rampas de acesso para edificios. A intengdo de Ned em fazer o video era
"representar um problema que seria confrontado com frequéncia na construgdo e no design e
em mostrar como a matematica € uma parte importante do processo de solugdo de problemas".
O conceito matematico aplicado era gradiente, e 0 aspecto de resolugdo de problemas era
“pensar em utilizar efetivamente o espago”. Os alunos receberam dois videos caseiros sobre o
tema gradiente: um video instrutivo ensinando as habilidades envolvidas na descoberta do
gradiente e um relacionado a necessidade de rampas paralelas em um espaco limitado para
atender as regulamentac@es do edificio.

A partir de uma perspectiva de modelagem, o video da rampa dispara perguntas que 0s
espectadores podem colocar, como: E possivel estabelecer rampas paralelas nesse espaco? Se
ndo, que outras solugdes se aplicariam? Se a intencdo é estimular a antecipacdo quando
matematizando os alunos na resolucdo posterior de problemas do mundo real, entdo, no
contexto particular, 0 modelador poderia perguntar: Se eu usar esse modelo, ele fara o trabalho?
Jé foi usado antes? Como? Onde posso descobrir?

Por questionamentos como esse, ao recordar imagens dessa experiéncia vicéria prévia com o
video da rampa, o modelador poderia desenvolver um senso de diregdo para a modelagem
aplicada em uma situacdo diferente. Para que a tarefa envolva modelagem, ndo é apenas ver se
a conversdo de escadas existentes para uma rampa esta em conformidade (Fig. 14.1a, b) ou
calcular o comprimento de uma rampa que obedece (Fig. 14.1d), mas também trazendo
restricBes da situacdo, tais como alturas que ndo podem ser variadas (Fig. 14.1c), pontos de
acesso e largura disponivel (Fig. 14.1e), de modo que uma rampa possa ser construida de forma
realista para membros da comunidade incapazes de andar pelas escadas. 1sso pode significar
pensar lateralmente, como o uso de rampas paralelas (Fig. 14.1f), se 0 espaco permitir.
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A configuracao das atividades de modelagem matematica dos alunos é colocada a partir do
uso de videoclipes sobre a situacao real e as possibilidades de matematiza¢do da situacao real.
O video sobre a construgdo de uma rampa pode disparar perguntas que os espectadores
podem colocar: E possivel estabelecer rampas paralelas nesse espago? Se ndo, que outras
solucBes se aplicariam? Se eu usar esse modelo, ele fara o trabalho? Ja foi usado antes?
Assercdo | Como? Onde posso descobrir? O modelador poderia desenvolver um senso de direcéo para a
Articulada | modelagem de uma situacdo diferente, gerando uma nova configuragdo para o uso da

da US matematica nas situacdes reais. A configuracéo da atividade de modelagem matemética neste
caso ndo se da vendo se a conversdo de escadas existentes para uma rampa estad em
conformidade ou no calculo do comprimento de uma rampa, mas também por meio das
restricfes da situacéo, tais como alturas que ndo podem ser variadas, pontos de acesso e
largura disponivel, de modo que uma rampa possa ser construida de forma realista para
membros da comunidade incapazes de andar pelas escadas.

Fonte: as autoras

O Quadro 56 retrata a Unidade de Significado US 1.2.14.17 que aborda o
uso da visualizacdo para a matematizacdo de situacOes reais a partir da abordagem de
videoclipes em sala de aula. A pesquisa aborda a metodologia da sala de aula invertida e
busca usar essa abordagem metodoldgica para potencializar o uso de modelagem matematica
e aplicacBes no ambiente escolar. A partir de uma perspectiva de modelagem, um video sobre
a importancia das rampas de acessibilidade auxilia os alunos na matematizacdo de problemas
do mundo real, como nas tarefas de modelagem, ver se a conversdo de escadas existentes para
uma rampa esta em conformidade, ou calcular o comprimento de uma rampa que obedece,
bem como as restri¢es da situacdo, tais como alturas que ndo podem ser variadas, pontos de
acesso e largura disponivel, de modo que uma rampa possa ser construida de forma realista
para membros da comunidade incapazes de andar pelas escadas. Para tanto € enfatizado que o
modelador poderia desenvolver um senso de direcdo para a modelagem de uma situacdo

diferente, gerando uma nova configuragdo para o uso da matematica nas situacoes reais.
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Quadro 57 - Descrigdo da Unidade de Significado US1.2.18.17

Titulo: Context and Understanding: The Case of Linear Models

Cadigo da
us

US1.2.18.17

Unidade
de
Significado
(Us)

Os alunos trabalharam na tarefa em duplas por duas aulas consecutivas no primeiro dia e, em
uma terceira tarefa, dois dias depois (total de 150 min), quando os pares desenvolveram a
atividade em grupos de quatro. Havia cinco versdes paralelas diferentes da tarefa, envolvendo o
custo de administrar clinicas de salide em pequenas aldeias ou o custo de instalar pogos seguros
de agua potavel. As tarefas foram projetadas pelo professor de sala de aula, Peter, com a intencdo
de que o contexto da tarefa fosse importante e interessante. As diferentes versfes permitiram que
os pares de alunos que trabalhavam em isolamento relativo de outros com a mesma versdo da
tarefa para as duas primeiras licGes colaborassem com aqueles que trabalhavam na mesma
versdo. A implementacdo da tarefa ocorreu quando a escola tinha uma semana focada na
"divulgacédo de sala de aula", como parte da qual a escola doou dinheiro para clinicas no exterior.
Além disso, 0 contexto era pessoal para Peter, pois ele ja havia trabalhado na Africa como
geblogo antes de sua carreira docente.

Na secdo intermedidria da tarefa, os estudantes receberam modelos lineares de custos em duas
clinicas de saude diferentes (ou pogos de agua). Eles entdo geraram uma tabela de custos para
cada um, examinaram a tabela para determinar onde 0s custos eram aproximadamente 0s mesmos
e geraram uma tabela adicional "ampliando” com suas calculadoras para determinar com mais
precisdo onde 0s custos eram equivalentes. Em seguida veio a questdo de maior interesse aqui.
Os estudantes foram solicitados a responder para cada clinica de salde: Qual é o custo para o
tratamento de cada paciente? Na Tarefa do Poco de Agua, a pergunta paralela foi: Qual é o custo
para cada metro de profundidade do poco? Ao responder a essas duas perguntas, os alunos
precisam matematizar o contexto.

A questdo levantada pela tarefa exigia que os alunos reconhecessem primeiro que o custo por
paciente adicional é a taxa de variacdo do modelo de custo linear. Em situages como essa, em
gue os alunos se envolvem com o contexto, sua compreensdo matematica se torna aparente (para
si mesmos ou para um professor ou pesquisador)

Meg escreveu: "para cada paciente adicional, custa US $ 19,75, porque é o gradiente e isso
significa que a taxa aumenta". Kate também deixou claro seu método - ela calculouy (2) -y (1) e
escreveu “cada paciente adicional custou US $ 17,50”.

Quando Kit e Rani alcangaram a questdo 7a (Qual é o custo para cada metro de profundidade de
poco em Gondar?), ambos leram a pergunta, Kit entdo olhou para o0 modelo que eles receberam
por bons custos em Gondar: CUSTO = 250 + 17,50 * metros perfurado. Usando sua calculadora,
ela encontrou 250 + 17,5 x 1 = 267,50. A interpretacdo inicial de Kit foi encontrar o custo de
perfuracdo de 1 m. Ela gravou US $ 267,50 e depois percebeu que Rani havia registrado US $
42,50 [i.e. (10)/10].

Assercao
Articulada
da US

Fala que com o objetivo de investigar taxa de variagdo o professor encaminhou duas situacées
problemas que levariam os alunos a investigar o mesmo problema matematicamente.

As atividades de modelagem matematica sdo delineadas para contemplar o conteido matematico
em questdo, e os modelos matematicos sdo disponiveis pelo professor para que os alunos
consigam aplica-los as situacdes que estdo modelando.

Na finalidade de determinar o custo de cada paciente de um hospital pequeno, Kate propde o
modelo matematico:

C=17.50n+390

Fonte: as autoras

A Unidade de Significado US 1.2.18.17 aborda o uso de modelos lineares

no ambiente escolar para potencializar tarefa de modelagem matematica (Quadro 57 ). Duas

tarefas especificas servem como exemplares e foram desenvolvidas em duplas por duas aulas

consecutivas no primeiro dia e, em uma terceira tarefa, dois dias depois (total de 150 min).
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Primeiramente cinco versdes paralelas envolvendo o custo de administrar clinicas de saide
em pequenas aldeias ou o custo de instalar pocos seguros de &gua potavel foram
disponibilizadas. E na sequéncia outra atividade foi trabalhada pelos alunos, porém
intermediando as duas atividades, modelos lineares foram propostos para que os alunos
conseguissem desenvolver suas habilidades com o conceito matemético e o entendimento do

contexto no qual estéo inseridos tais modelos.

Quadro 58 - Descri¢do da Unidade de Significado US 1.2.20.17

Titulo: How Students Connect Mathematical Models to Descriptions of Real-World Situations

Cadigo da
US US 1.2.20.17

Oitenta alunos do 11° ano foram divididos aleatoriamente em dois subgrupos de igual tamanho,
um primeiro recebendo uma tarefa de modelagem e, na sequéncia, uma tarefa de modelagem
inversa. O outro subgrupo recebeu as duas tarefas na ordem inversa.

Uma atividade inversa de modelagem é a reformulacdo de um determinado modelo matemético
em uma situagdo do mundo real. Chamamos essa atividade de “modelagem inversa”, e o
objetivo do presente estudo foi testar os potenciais efeitos benéficos de tal “modelagem
inversa” na modelagem (em seu sentido restrito, a formula¢do de uma situagdo do mundo real
em um modelo matemaética).

A parte de modelagem consistiu em oito itens em que uma situagdo do mundo real foi descrita
em palavras e os participantes tiveram que conecta-los com um modelo apropriado que poderia
ser proporcional (ie da forma y = ax), com inclinagdo positiva (y = ax + b com a> 0), com
inclinacéo negativa (y = ax + b com a <0) ou inverso proporcional (y = a/ x). Cada modelo foi
apropriado para dois dos oito itens ou situac6es indicadas.

Exemplo de item da parte de modelagem (situacdo proporcional inversa)

Para um evento de arrecadacdo de fundos, um comité de acdo quer descascar um recipiente
cheio de batatas. Este trabalho levard varias horas. Qual formula denota apropriadamente a
relagcdo entre o nimero de membros da comissdo que colaboram e o tempo necessario para
terminar este trabalho?

-y =ax

-y=ax+h,a>0

-y=ax+h,a<0

-y=alx

Unidade
de
Significado
(USs)

A parte de “modelagem inversa” também consistia em oito itens, mas os participantes agora
tinham que conectar um dos quatro tipos de modelos com uma descrigdo em palavras de uma
situacdo do mundo real para a qual esse modelo era apropriado.

Item de exemplo da parte “modelagem inversa”

Escolha qual das seguintes descri¢des se ajusta melhor a formula 'y = ax + b, a <0.

- Uma empresa de téxi cobra por uma noite de viagem uma taxa fixa no momento da partida e
um valor por cada quilémetro percorrido. A formula denota apropriadamente a relagdo entre o
preco total do passeio noturno e o nimero de quilémetros percorridos.

- Um grupo de amigos participa de um jogo de azar. Quando eles ganham algum dinheiro, eles
serdo divididos igualmente entre os amigos. A férmula denota corretamente a relacdo entre o
nimero de amigos e a quantia de dinheiro que cada pessoa recebera.

- Jenifer compra carne picada no agougue. A férmula denota corretamente a relacdo entre a
quantidade de carne picada que Jennifer compra e o preco que ela tem que pagar.

- Thom tem uma assinatura de celular, mas usa cartdes recarregaveis pré-pagos. Por minuto
falou a soma carregada diminui por um valor fixo. A formula denota corretamente a relacdo
entre 0 nimero de minutos falados e a soma restante no cartéo.
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A configuracao de modelagem matematica parte de um problema colocado pelo professor, com
contexto simulado. O professor tem como objetivo utilizar modelos lineares para as situacfes
de modelagem. E colocada no artigo a configuracio de uma atividade de modelagem
matematica inversa, em que formulas sdo dadas para que os alunos escolham situacbes nas
quais elas poderiam ser aplicadas.
A parte de modelagem consistia em oito itens nos quais uma situacdo do mundo real era
Assercdo | descrita em palavras e os participantes tinham que conecta-los com um modelo apropriado que
Articulada | poderia ser proporcional (da forma y=ax), afim com inclinagdo positiva (y=ax+b com a>0),
da US afim com inclinacéo negativa (y=ax+b com a<0) ou proporcionalmente inversa (y=a/x). Cada
modelo foi apropriado para dois dos oito itens ou situagdes indicadas.
Dada a natureza dicotdmica da variavel dependente (isto €, uma determinada alternativa é
escolhida ou ndo), uma regressdo logistica, modelando a probabilidade de uma resposta
correta, dependendo do tipo de modelo (proporcional, proporcionalmente inversa ou afim com
inclinacdo positiva ou negativa) e a condi¢éo (primeira modelagem e modelagem inversa ou
vice-versa), é apropriada.

Fonte: as autoras

J& a Unidade de Significado US 1.2.20.17 do Quadro 58 descreve a pesquisa
sobre como os estudantes fazem relagdes entre modelos matematicos com descri¢bes de
situacbes do mundo real. Uma pesquisa com oitenta alunos do 11° ano é descrita nesta
unidade. Dois grupos foram divididos aleatoriamente sendo que um recebeu uma tarefa de
modelagem e, na sequéncia, uma tarefa de modelagem inversa e 0 outro grupo recebeu as
tarefas na ordem inversa. A modelagem matematica inversa envolve a reformulacdo de um
determinado modelo matematico em uma situacdo do mundo real e é uma das proposicdes do
artigo descrito nessa Unidade de Significado. Com o objetivo de testar os potenciais efeitos
benéficos de tal “modelagem inversa” na modelagem (em seu sentido restrito, a formulagéo
de uma situacdo do mundo real em um modelo matematica) as tarefas foram desenvolvidas e
os resultados analisados. Especificamente a tarefa de modelagem matematica tinha oito itens
de descricdo de uma situacdo do mundo real para que os alunos conectassem a modelos
proporcionais e inversamente proporcionais, ja a tarefa de modelagem inversa consistia em
oito itens, mas os participantes agora tinham que conectar um dos quatro tipos de modelos
com uma descricdo de uma situacdo do mundo real para a qual esse modelo era apropriado.
Os beneficios do uso da modelagem matematica inversa em consonancia com as atividades de
modelagem matematica sdo descritos na medida em que os alunos identificam situacdes nas

quais os modelos matematicos podem ser utilizados e vice-versa.
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Quadro 59 - Descrigdo da Unidade de Significado US1.2.27.17

Titulo: Case Study of Pre-service Teacher Education for Mathematical Modelling and Applications
Connecting Paintings with Mathematics

Cadigo da

us US1.2.27.17

Realizamos um programa de formacéo inicial de professores em modelagem matematica e
aplicacbes para estudantes de pos-graduacdo interessados em educacdo matematica ou que
gostariam de se tornar professores de matematica.

Formamos uma equipe de dois professores universitarios, um professor consultor do centro de
educacdo geral da prefeitura de Tokushima, um especialista e alguns funcionarios do museu. As
quatro pinturas que os estudantes graduados abordaram foram a Escola de Atenas, pintada por
Rafael Santi, a Anunciacfo, a Ultima Ceia e a Mona Lisa, todas pintadas por Leonardo da
Vinci. Perto do final do programa, uma visita guiada de aproximadamente 1 hora “Art Meets
Mathematics!” foi realizada duas vezes no museu pelos grupos de estudantes.

No inicio do programa, fornecemos aos alunos 7 Sil
uma tarefa de aplicagdo para encontrar figuras Q/;\E‘Eﬁ ; ilver
geomeétricas que possam estar escondidas atras das ot e T2 T o Rectangle
pinturas, usando uma lente geométrica de mao. —_—
Mesmo que os alunos obtenham algumas
respostas matematicas, eles ndo tém chance de
valida-las diretamente. Isso porque eles ndo
podem perguntar aos pintores do Renascimento
sobre suas solugBes e pouco é documentado.
Nossa hipotese é que os estudantes criticariam e
validariam seus modelos matematicos por si
mesmos usando algum conhecimento interdisciplinar ou extra matematico, como fatos
historicos, artes, a histéria do cristianismo ou culturas. Pensamos que essa tarefa levaria a uma
experiéncia de modelagem independente.
Diagrama esquematico da lente geométrica mostrando (a) a transparéncia e (b) a lente em uso
Unidade | a b

de (1) Root Rectangles (2) Right Triangle
Significado —r T

(US) ‘ ’

(3) Golden Rectangle (4) Silver Rectangle (5) Golden Triangle

Os alunos precisavam de um amplo conhecimento sobre o dominio matemaético e dominio extra
matematico com antecedéncia, e isso pode precisar ser aprendido.

Formamos nossa equipe instrucional para apoiar a preparacdo da situacdo a ser modelada no
inicio deste programa para os alunos e para facilitar a atividade de modelagem e aplicagdo dos
alunos, conforme mencionado acima.

Nos concentramos na demonstragdo dos alunos relacionada a Ultima Ceia. Os alunos
explicaram a situacdo dessa pintura em relacdo a consolacdo dos apostolos quando ouviram
Jesus dizer: “Um de vocés vai me trair”. Eles explicaram que essa pintura ¢ desenhada em uma
perspectiva de um ponto. Em seguida, eles pediram ao publico para encontrar figuras
geométricas na Ultima Ceia usando a lente geométrica. Eles, entdo, ilustraram um retangulo de
prata, um ponto de fuga e tridngulos de raiz com as cOpias desta pintura e pediram ao publico
para encontrar uma figura geométrica em torno de Jesus na pintura. Alguns membros da
audiéncia responderam: "E um tridngulo equilatero". Os alunos aceitaram sua resposta e
confirmaram com uma ferramenta de ensino em forma de triangulo equilateral perto de Jesus
na pintura. Em seguida, eles explicaram sua exploracdo da raz&o pela qual Jesus foi desenhado
em um triangulo equilatero. Em primeiro lugar, os estudantes notaram o fato histérico de que
Leonard da Vinci pintou apenas objetos visiveis e, portanto, ndo quis pintar um halo. Eles
introduziram essa nog¢do usando a Santa Mde da Caverna no mesmo saldo de exposi¢des do
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museu. Em segundo lugar, eles explicaram sua
suposicdo de que Leonardo da Vinci tentou
expressar santidade com um tridngulo equilatero
para Jesus e o significado da Trindade. Finalmente,
os alunos explicaram que o olho de Judas e o templo
certo de Jesus e uma placa entre eles faziam os 3, 4
e 5 lados de um tridngulo retangulo.

Retangulo de prata (Figs. 27.2 e 27.3 sdo imagens
copiadas do caderno de rascunhos que os alunos
usaram para a sua demonstracdo. Nés enfatizamos
linhas e figuras).

A atividade consistiu na analise de figuras geométricas que compde obras de arte do artista
Leonardo Da Vinci. Por meio de duas visitas ao museu, usando uma lente geométrica de mao
os estudantes foram solicitados a investigar os modelos matematicos geométricos nas obras de

Aﬁ?&:f:ga arte. A atividade foi guiada por uma equipe de professores e pesquisadores que em conjunto
da US auxiliaram os alunos na investigacao. A atividade de modelagem matemética sem parametros

para a validacdo dos modelos matematicos obtidos, no caso as figuras algébricas, que os
alunos inferiram terem sido utilizadas por Leonardo Da Vinci, visou a independéncia dos
alunos e a busca por meios de validagdo dos modelos obtidos.

Fonte: as autoras

Por sua vez, a Unidade de Significado US1.2.27.17 do Quadro 59 indica
uma pesquisa na formacé&o inicial de professores em modelagem matemaética e aplicagdes em
um curso de pos-graduacdo. A formacéo foi indicada para interessados e futuros professores
de matematica. O trabalho se constituiu por meio da formacéo de grupos contendo professores
universitarios, professores da prefeitura, especialistas e funcionarios de um museu. Os grupos
em conjunto analisaram pinturas de um museu em Tokushima. Como tarefa de modelagem
matematica os participantes procuraram identificar figuras geométricas nas pinturas, usando
uma lente geométrica de méo. Tais figuras foram consideradas modelos matematicos que,
devido a impossibilidade de contato com os pintores, foram validadas pelos préprios alunos a
partir de conhecimentos interdisciplinares e extra-matematicos. Modelos matematicos
geométricos, como triangulos equilateros foram analisados com vistas aos motivos, por
exemplo, pelo qual Leonardo Da Vinci pintou Jesus Cristo no quadro A Gltima ceia em um
tridangulo equilatero, os alunos também tentaram explicar a suposicdo de que Leonardo da
Vinci tentou expressar santidade com um tridngulo equilatero para Jesus e o significado da
Trindade.
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Quadro 60 - Descrigdo da Unidade de Significado US 1.2.31.17

Titulo: Mathematical Modelling as a Professional Activity: Lessons for the Classroom

Cadigo da

us US 1.2.31.17

Modelagem matematica no "ambiente escolar”" e modelagem mateméatica como uma "tarefa
profissional” no local de trabalho.

As questdes discutidas dizem respeito a objetivos; tecnologia; divisdo do trabalho,
comunicacdo e colaboracdo; construcdo de modelos, incluindo a aplicacdo e adaptacdo de
modelos pré-definidos; projetos; e riscos envolvidos no uso dos modelos.

Uma atividade extracurricular é apresentada por Vos (2015), com o objetivo de trazer
conhecimentos aos alunos a partir da modelagem como prética profissional. Alunos da escola
secundaria superior visitaram o Parque da Ciéncia da Universidade de Amsterda, onde tiveram
a oportunidade de conhecer um gerente que trabalhava para a National Dutch Railway
Company por meio de uma videoconferéncia ao vivo.

Um segundo exemplo de uma atividade de simulagdo é encontrado no estudo de Edwards e
Morton (1987) de uma reunido de diretoria entre um painel de gerenciamento e uma equipe de
modelagem. Os alunos da equipe de modelagem haviam trabalhado em um projeto por algum
tempo (um periodo inteiro ou uma semana) e era esperado que apresentassem suas descobertas,
com a sugestdo de que precisavam de mais dinheiro para continuar suas pesquisas. Se 0s
estudantes receberiam algum dinheiro dependia do resultado da reunido. Para reduzir a
distancia entre a educacdo e a pratica no local de trabalho e tornar a atividade de simulagéo
mais auténtica, foram convidados especialistas ndo matematicos.

Unidade
de
Significado
(US)

Na modelagem como atividade profissional, os modelos sdo desenvolvidos para servir de base
para a tomada de decisdo. Um exemplo poderia ser convidar um politico local com o seguinte
problema (dentro de um contexto sueco):

Lobos

“O objetivo de longo prazo da politica de predadores na Suécia é alcancar e preservar uma
populacdo saudavel de lobos, ursos, lobos e dguias-douradas” (p. 14). “O objetivo é criar um
bom equilibrio entre a populagdo de predadores e 0 impacto que causa nos negocios, interesses
publicos e individuais” (p. 16) (Ministério Sueco do Meio Ambiente 2012/2013; SOU
2012/2013: 191, minha traducdo). Quantos lobos deveriamos ter na Suécia?

Assercdo | O autor traz trés exemplos de atividades de modelagem matematica advindas de ambientes
Articulada | profissionais. Aborda-se a situacao inicial das atividades e 0s possiveis caminhos de resolucéo
da US em contextos educacionais.

Fonte: as autoras

A Unidade de Significado US1.2.31.17 do Quadro 60 relata uma pesquisa
gue abordam a modelagem matematica em dois ambientes e com finalidades diferentes. Os
objetivos, diferentes usos da tecnologia, a divisdo do trabalho, os processos de comunicacgéo e
colaboracdo, bem como a construgdo de modelos, incluindo a aplicacdo e adaptacdo de
modelos pré-definidos séo discutidos tanto para a modelagem matematica no ambiente escolar
guando para a modelagem matematica como uma tarefa profissional. Para fomentar a
discussdo sdo abordados projetos e riscos envolvidos no uso de modelagem matematicos a
partir de uma atividade de modelagem matematica advinda de uma pratica profissional. O
dialogo da modelagem escolar com a modelagem profissional foi possibilitado quando alunos
da escola secundaria superior visitaram o Parque da Ciéncia da Universidade de Amsterda,

onde tiveram a oportunidade de conhecer um gerente que trabalhava para a National Dutch
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Railway Company por meio de uma videoconferéncia ao vivo. Outro exemplo abordado diz
respeito a uma atividade de simulagcdo realizado por alunos e por uma empresa de
gerenciamento. Como resultados indica-se que na modelagem como atividade profissional é
necessario que os modelos sejam desenvolvidos para servir de base para a tomada de deciséo

em empresas e atividades comerciais e sociais.

Quadro 61 - Descri¢do da Unidade de Significado US 1.2.40.17

Titulo: Long-Term Development of How Students Interpret a Model: Complementarity of Contexts and
Mathematics

Cédigo da

Us US 1.2.40.17
Adaptamos uma tarefa de
Kaiser-Messmer (1986), que é  Petrol
definida no contexto de carros, I.nacar,ameasuring system was i.nstallec.i, which measures the petrol consump-

. C A - tion of the car every 10 km. During a trip of 500 km, the measurements were
consumo de gaSOI ina e distancia written down. In the table, you see some of the measurements during this trip.
percorrida. Central é uma fUn(}éO The travelled distance is a (in km) and the petrol consumption is V (in litres).
v (a) Para 0 volume de gaSOIIna a (km) 10 20 30 50 100 200 300 400 500
(em litros) que depende da Viies) |13 |27 |40 64 |103 183 |266 |312 397
distancia percorrida a (em km).
A pa|avra para distancia em The measurement points were plotted into a graph by drawing a smooth line
holandés é conhecida; portanto, a ~ through the points.
é usado para essa variavel. A -
tarefa é rica em recursos: L as
existem diferentes % -
representacoes matematicas b
(gréfico, tabela), e os alunos T
podem abordar diferentes 20
aspectos da derivada: a taxa 15
média de mudanga em um =
intervalo (com dados da tabela), "
a taxa de mudanga em um ponto,
Unidade | uma tangente, inclinago, limites 5 700 200 300 400 560 "
de e assim por diante. Além disso, L
Significado | os estudantes podem raciocinar V(a+h)-v(a)
(US) sobre o contexto da vida real: o What is the meaning of —————— " in this situation? (% is a value, which

consumo médio de gasolina a = Youcanchoose)

uma distancia de A partir disso,
0 minimo resultante do problema de localizacdo da instalagdo gera min X € h quilémetros.

A tarefa tem varios recursos especificos. (1) A funcdo V (a) ndo € dada como uma férmula com
a variavel a, a partir da qual o volume V pode ser calculado. (2) A tarefa é sobre interpretagdo e
ndo sobre atividades matematicas padrdo, como calcular ou resolver. (3) Pode-se dar uma
interpretacdo do quociente da diferenca sem conhecimento da derivada. (4) O contexto da
tarefa pode ser considerado realista (reconhecivel, possivelmente existente na vida real), mas
inauténtico (ndo ha evidéncia de um carro realmente existente com esse sistema de medicao).
(5) A formula (um quociente de diferenca) tem h como variavel adicional (ou pardmetro) para
V e a; portanto, trés simbolos precisam ser considerados, enquanto a tabela e o grafico sugerem
apenas duas dimensdes.

Apresentamos quatro estudantes e suas abordagens para a Tarefa Petrolifera nas trés entrevistas
subsequentes.

NoOs interpretamos as declaragBes de Nico em todas as entrevistas como sendo ligadas a
realidade, porque ele falava principalmente em termos de consumo e distancias. Nos
interpretamos sua explicacdo na Entrevista 3 como sendo ligada a realidade e bastante clara e
correta.
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Em todas as entrevistas, Elly interpretou a notagdo V (a + h) como multiplicagdo Va + Vh.
Nem uma vez ela relacionou a férmula a uma taxa de mudanga, nem a um consumo médio de
gasolina. Em todas as entrevistas, n6s a consideramos como matematica limitada, imprecisa e
imprecisa.

Em todas as entrevistas, a abordagem de Bob para a tarefa estava ligada a realidade, pois ele
usava termos como consumo médio por quilémetro e litros por quilémetro. A partir da primeira
entrevista, ele interpretou a férmula como uma diferenca de consumo entre dois pontos e, a
partir da segunda entrevista, essa diferenca foi dividida pela distdncia. Na Entrevista 3, ele
relacionou a férmula aos limites, que interpretamos como - de certa forma - integradores.

Na Entrevista 3, Dorien disse pela primeira vez que a formula é sobre limites e que ela é um
pouco alérgica a eles. Ela os aprendeu antes de fazer o derivado. Ela explicou que a formula é
Ay / Ax. Ela também explicou como um derivado, que pode calcular quantos litros sdo usados
por quilémetro. E “uma espécie de velocidade de consumo de gasolina, na verdade, em litros
por quilometro”. Ela também conectou a férmula a gradientes e explicou o processo de
limitagdo: “Se vocé pegar h menor e menor, entdo h se torna quase zero. Isso ¢ chamado de
limite e se tornou mais preciso. Eu sei exatamente que estava nessa pagina, foi o primeiro
paragrafo .

De modo geral, a atividade de modelagem matematica foi proposta com a finalidade de

analisar o modelo matematico:

Asserc¢ao V(a+h) —V(a)

Articulada -
da US e tecer consideracGes acerca da relagdo entre o consumo de combustivel de um veiculo e a

taxa de variac@o da velocidade com conhecimentos matematicos de fungdes, limite, derivada e

continuidade.

Fonte: as autoras

A Unidade de Significado US1.2.40.17 relata uma pesquisa desenvolvida no
ambiente escolar a partir de uma tarefa de modelagem matematica adaptada acerca do
consumo de combustivel de um carro e sua relacdo com a velocidade do carro em movimento
(Quadro 61). A tarefa foi escolhida pela possibilidade de uso de diferentes representagdes
matematicas e da abordagem dos conceitos de derivada de uma funcdo, limite, continuidade e
inclinacdo da reta tangente. Quatro estudantes resolveram a tarefa e entrevistas com eles
realizadas sdo abordadas no artigo indicando a relacdo da tarefa com a realidade e com o0s

conceitos de célculo diferencial e integral.
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Quadro 62 - Descri¢do da Unidade de Significado US1.2.43.17

Titulo: Initial Results of an Intervention Using a Mobile Game App to Simulate a Pandemic Outbreak

Cadigo da US1.2.43.17

us

O objetivo de ambos os jogos, Plague and Infection, é criar e manipular um virus e tentar
transforma-lo em uma pandemia. Em Ultima analise, o objetivo dos jogos é eliminar a populagdo
mundial da forma mais rapida e eficaz possivel. Os dois jogos sdo para todos os efeitos praticos
idénticos em design, funcéo, controles e interface do jogo, por isso ilustramos o uso do Plague. Ao
iniciar um novo jogo, é preciso selecionar um tipo de peste e o nivel de dificuldade para jogar o jogo
e nomear o virUS A simulagdo do jogo comega quando um jogador coloca um paciente infectado
zero no pais onde ocorrera o surto.

A barra de tarefas na parte inferior da tela da Fig. 43.1a fornece ao jogador estatisticas como quantas
pessoas estdo infectadas e o0 nimero afetado a qualquer momento. Ha também um banner de noticias
e um calendario no topo da tela na Fig. 43.1a, possibilitando o rastreamento do tempo e das datas
decorridas. Além disso, h& informagdes que informam ao jogador sobre o progresso de uma cura que
estd sendo desenvolvida, bem como o nimero de pontos de DNA coletados. Os pontos de DNA,
essencialmente, formam a moeda do jogo, que é reunida de diferentes maneiras durante o jogo, por
exemplo, tocando os simbolos circulares no mapa-tr)n(mdi da Fig. 43.1a.
a

3 7 2017
i i ple X

Unidade de
Significado Disease
(Us)

Fig. 43.1 Screen shots: (a) the World tab, (b) the Disease tab for evolving the disease

Na parte inferior da tela, o jogador também pode acessar as guias Doen¢a e Mundo. Na aba Disease,
veja a Fig. 43.1b, pontos de DNA podem ser usados para alterar e manipular o virUS As
circunstancias podem ser alteradas e evoluidas, como a transmissao do virus, os sintomas induzidos
e a resisténcia aos tratamentos medicamentosos. As alteragdes afetam a infectividade, gravidade e
letalidade do virUS O jogador tem que desenvolver uma estratégia para tornar o virus difundido e
altera-lo, a fim de torna-lo o mais letal possivel para ganhar o jogo (ou seja, acabar com toda a vida
humana em todo o mundo). A aba Mundo da informagdes ao jogador sobre como o virus esta se
espalhando e como a cura que estd sendo desenvolvida progride e os dados sobre o nimero de
pessoas infectadas e doentes.

As instrugbes também incluiram fatos histéricos sobre pandemias para definir a cena, mas 0s
principais imperativos para estruturar a atividade, por exemplo, jogam o jogo no nivel mais féacil;
tome pontos de dados em termos de nimero de infectados e mortos no mundo a cada duas semanas;
registre os dados em uma planilha do Excel, jogue até ganhar ou perder; e desenhe um grafico de
como o numero de infectados e mortos evoluiu & medida que o jogo progrediu. Além disso, as
instrucbes continham 11 tarefas para os alunos investigarem e encaminharem. Exemplos de tarefas
dos alunos foram: Desenhe um esboco do grafico do nimero de mortos e infectados e descreva a
propagacdo da peste. O nimero de infectados estd diminuindo e, em caso afirmativo, por qué?
Existem conexdes entre os graficos? Descreva a propagagdo da peste durante 0 més 0-6 e 7-12.
Quando é o maior risco de se infectar? Também foram fornecidas instrugdes para auxiliar os alunos
com pouca experiéncia no uso do Excel para explorar um conjunto de dados com o0 modo de usa-lo
para criar tabelas e graficos.

A partir de um jogo sobre simulagdo de pandemias uma atividade de modelagem matematica é
direcionada aos alunos. O jogo € utilizado como influenciador e gerador do tema da atividade que
se configura a partir dos dados expressos no jogo, das informagdes histérias entregues pelo
professor e das instrucdes de como proceder na atividade.

Assercao
Articulada
da us

Fonte: as autoras
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No ambito das tecnologias digitais da informagdo e da comunicagdo o
Quadro 62 indica a Unidade de Significado US 1.2.43.17 que aborda as possibilidades de um
jogo de simulacdo de pandemias para o trabalho com atividades de modelagem matematica
em sala de aula. O jogo ¢é utilizado como influenciador e gerador do tema da atividade que se
configura a partir dos dados expressos no jogo, das informacdes histdrias entregues pelo
professor e das instru¢cbes de como proceder na atividade. Nos jogos Plague (Praga) e
Infection (Infeccdo) os alunos precisam eliminar a populacdo mundial da forma mais rapida e
eficaz possivel a partir do ponto inicial que considera um paciente infectado zero no pais onde
ocorrera o surto. Ha estatisticas de acordo com o desenvolvimento do jogo, bem como pontos,
datas e locais do mapa mundi infectados e sem infec¢do. De modo geral o jogador (neste caso,
os alunos) tem que desenvolver uma estratégia para tornar o virus difundido e altera-lo, a fim
de torné-lo o mais letal possivel para ganhar o jogo (ou seja, acabar com toda a vida humana
em todo o mundo). Em sala de aula, foca-se na importancia de abordar o jogo a partir de
instrucdes e tarefas para que os alunos desenvolvam atividades que usem de conceitos
matematicos enquanto obtém desempenho no jogo. A descricdo dessa Unidade de Significado
indica que 11 tarefas, como por exemplo, desenhar um esbogo do grafico do numero de

mortos e infectados e descreva a propagacao da peste.

Quadro 63 - Descri¢do da Unidade de Significado US 1.2.44.17

Titulo: Modelling and Simulation with the Help of Digital Tools

Cédigo da

us US 1.2.44.17

Com a ajuda do software de geometria dindmica, a situacdo do mundo real pode ser traduzida
em um modelo geométrico. Para o caso de um helicdptero e trés locais de acidente, podemos
recorrer a objetos geométricos conhecidos.

E possivel reduzir os processos esquematicos, especialmente em conjunto com sistemas de
algebra computacional (CAS), como visto no proximo exemplo.

Tarefa Pirata

Em uma nevoenta manhd de novembro, um barco de patrulha zarpa do porto seguro para
rastrear piratas. As condigdes para isso sdo muito ruins, porque a visibilidade estimada € de
apenas cerca de 500 m. No entanto, o comandante ordena que o barco chegue ao nordeste. O
barco sai do porto as 7 horas da manha. Ao mesmo tempo, um navio pirata com uma altura do
mastro de cerca de 45 m zarpa em direcdo ao sudeste. Tem uma velocidade de cerca de 10 nos.
Como o barco de patrulha esta deixando o porto, 0 navio pirata esta localizado a 7 km ao norte
do porto e 2 km a leste do porto. O barco de patrulha faz aproximadamente 15 nos e é uma vez
e meia mais rapido que o navio pirata. O navio pirata sera visto?

Esta tarefa pode ser resolvida de diferentes maneiras. Nesse caso, os beneficios adicionais do
uso de ferramentas digitais sdo aparentes. Por exemplo, a tarefa pode ser tratada com a ajuda de
um software de geometria dindmica, uma planilha ou um sistema de algebra computacional.

Unidade
de
Significado
(USs)

Os autores por meio de varios exemplos em que ferramentas digitais sdo tuilizadas abordam
uma tarefa de modelagem que pode ser resolvida de diferentes maneiras e na qual os
beneficios do uso de ferramentas digitais sdo aparentes, pelo uso de software de geometria
dinamica, planilha eletronica ou sistema de algebra computacional.

Assergao
Articulada
da Us

Fonte: as autoras
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Também a Unidade de Significado US1.2.44.17 do Quadro 63 indica mais
um exemplar do uso de tecnologias digitais em sala de aula como meio para o
desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. Nesta unidade sdo abordados
varios exemplos em que as tecnologias digitais sdo utilizadas como meios e ferramentas para
a proposta de tarefas de modelagem matemaética. A énfase também é colocada nos beneficios
do uso de ferramentas digitais, especificamente de software de geometria dindmica, planilha
eletrbnica ou sistema de algebra computacional. O software de geometria dindmica é visto
como uma possibilidade de traducdo do mundo real para um modelo geométrico. Sistemas de
algebra computacional sdo abordados para o desenvolvimento de tarefas como a tarefa do
Pirata que situa o contexto de uma navegacdo e a possibilidade de ver um navio em

velocidade a partir de um ponto especifico.
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Quadro 64 - Descri¢do da Unidade de Significado US1.2.48.17

Titulo: Mathematical Modelling in a Long-Distance Teacher Education in Brazil: Democratizing Mathematics

Codigo da
US US1.2.48.17

Uma semana ¢ dedicada a trazer consenso com os alunos e gerar uma série de temas, e para fazer
uso desta circunstancia histérica particular, o instrutor consultou os tutores e alunos, e juntos eles
concordaram que o transporte seria o tema. Oito polos participaram do seminario

Aulas de modelagem matematica foram transmitidas através de videoconferéncias. As aulas foram
organizadas e as atividades e projetos foram

postados na plataforma Moodle. Foram realizados TP = ticket

foruns de discussdo para preparar os alunos para

desenvolver o processo de modelagem. Ao final do PCI x 0.07 mathrmprice
seminario de 16 semanas, quatro encontros TP = ——— .
sincronos foram desenvolvidos para discutir a 48 PCI = per capita
elaboracdo de modelos matematicos por cada mathrmincome
grupo de alunos.

Um grupo de um dos polos, com alunos de cinco cidades
diferentes, resolveu problematizar a situacéo do transporte

coletivo nesses locais. Para tanto, colocaram a seguinte TP — 1,830.60x0.07
questdo de pesquisa: Qual o prego justo de uma passagem 48

de Onibus considerando a renda per capita da populacdo

de cada cidade? Portanto, durante o desenvolvimento do processo de modelagem, esse grupo de
estudantes entrevistou pessoas em cada cidade para obter informacgdes sobre o percentual de seu
salario no transporte publico e sobre os servigos prestados pelas empresas de dnibus, como atrasos,
problemas mecanicos. e viagens de longa data. Eles também entrevistaram funcionarios publicos
para obter informacdes sobre a renda per capita, bem como a porcentagem da populagdo de cada
cidade que utiliza o transporte publico.

=2.67

Unidade de
Significado
(US)

[...] Os alunos iniciaram o processo de matematizacdo descobrindo que as pessoas gastavam,
aproximadamente, 7% da renda per capita de cada cidade em transporte publico. Eles também
conseguiram determinar que, aproximadamente, 30% da populacdo utilizava o transporte publico.
Nesse contexto, a fim de elaborar 0 modelo matematico que representava essa situagdo-problema, os
alunos também consideraram que as pessoas, no Brasil, podem usar o transporte publico 2 (duas)
vezes ao dia (ir ao trabalho e voltar para casa) e 24 dias por més, considerando apenas os dias Uteis
de segunda a sexta-feira.

Esse grupo de estudantes aplicou esse modelo matematico para entender o transporte publico em
uma das cidades desse polo em que o bilhete de dnibus custava R $ 2,50. Os 0Onibus estavam
disponiveis das 5:00 &s 23:00, com alta frequéncia no horario, exceto nos finais de semana e
feriados; no entanto, os clientes reclamaram que havia um longo tempo de viagem de um ponto de
Onibus para outro. A renda per capita dessa cidade era de 2,70 salarios minimos, que naquela época
era de R $ 678,00; assim, os alunos determinaram que 2,70 x 678,00 = 1830,60.

Os alunos deste grupo concluiram que as passagens dos bilhetes de dnibus eram compativeis com a
renda per capita da cidade; no entanto, o servigo de transporte prestado a populagdo precisava de
melhorias. O transporte publico é necessario, mas essa necessidade ndo gera a imposicdo de tarifas
excessivas, que sdo desproporcionais ao servico prestado a populagdo da cidade. Ao final do
processo de modelagem, cada grupo de alunos filmou a apresentagdo de seu projeto e o postou no
YouTube com o link para que todos pudessem ver na plataforma Moodle.

A atividade de modelagem matematica foi desenvolvida por meio de ambiente virtual a distéancia,
assumindo uma configuracdo diferente das salas de aula regulares. Os estudantes consideraram
que as pessoas, no Brasil, usam o transporte publico duas vezes ao dia e 24 dias por més. Com base
nisso eles formularam o seguinte modelo matemaético. TP=(PCI.0,07)/48. Sendo TP o preco do
ticket e PCI a renda per capita.

Assercao
Articulada
da us

Fonte: as autoras
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O Quadro 64 indica a Unidade de Significado US1.2.48.17 que aborda o
ambiente escolar, porém por meio do uso da Educacdo a Distancia. A descri¢do da Unidade
de Significado aborda um exemplar de como o ambiente virtual pode potencializar as
discussbes e o desenvolvimento de atividades de modelagem matematica em grupo e a
distancia. No exemplar indicado na atividade uma semana inicial foi dedicada para gerar uma
série de temas, na qual o tema transporte foi escolhido. Oito polos da Educacéo a Distancia
participaram do seminario e da pesquisa e as aulas de modelagem matematica foram
transmitidas através de videoconferéncias, disponibilizados via plataforma Moodle. Ao
término de 16 semanas, quatro encontros sincronos foram desenvolvidos para discutir a
elaboracdo de modelos matemaéticos por cada grupo de alunos. A descricdo da Unidade de
Significado indicado uma das atividades desenvolvidas em um dos polos EAD, em particular

como se deram as discussdes entre os alunos do grupo e o processo de matematizacéo.

Quadro 65 - Descrigdo da Unidade de Significado US1.2.50.17

Titulo: Assessing Mathematizing Competences Through Multiple-Choice Tasks: Using Students’ Response
Processes to Investigate Task Validity

Cédigo da

uS US 1.2.50.17

Relatamos tarefas de mdltipla escolha para avaliar as competéncias de matemética dos alunos
da 92 série.

O formato de uma tarefa MMC é caracterizado por duas "camadas". [...] Na primeira camada, a
tarefa MMC contém um problema de modelagem holistica. [...] A segunda camada da tarefa
MMC contém: (1) instrugBes para enfocar e refletir metacognitivamente sobre o problema de
modelagem, (2) uma pergunta atomistica para pedir aos alunos uma competéncia de
matematizacao especifica e (3) vérias alternativas.

Formato de tarefa MMC

Considere o problema abaixo (leia bem!).

Problema de modelagem = situacdo de problema + questdo holistica - Pense em vocé e em
como vocé pode resolver esse problema.

Pergunta atdmica pedindo uma competéncia especifica de matematizacéo

Unidade | (A) Alternativa 1 (B) Alternativa 2 (C) Alternativa 3etc.

de
Significado | Nds projetamos seis tarefas MMC. Para o problema de modelagem na primeira camada,
(USs) usamos o0s problemas do PISA para matematica, porque esses sdo problemas com origem no

mundo real e foram projetados para corresponder aos alunos de 15 anos de idade (OECD
2014). Os trés problemas do PISA foram: Rock Concert, Pizzas e Distance, e cada um foi usado
para desenvolver duas tarefas do MMC. As alternativas de multipla escolha foram
desenvolvidas com base nas respostas dos alunos de um estudo empirico, no qual alunos da 92
série foram observados enquanto trabalhavam nesses trés problemas do PISA (Djepaxhija et al.
2015). As competéncias de matematizacdo abordadas pelas seis tarefas MMC resultantes
foram: assuncdo de suposices (duas tarefas MMC), perguntas esclarecedoras (uma tarefa
MMC), atribuicdo de varidveis, parametros e constantes (duas tarefas MMC) e formulagéo de
tarefas matematicas. instru¢oes (uma tarefa MMC). Duas tarefas do MMC sdo exibidas neste
capitulo. O MMC-task Rock Concert visa avaliar a competéncia dos alunos na atribuicdo de
variaveis, parametros e constantes. O MMC-tarefa Pizzas visa avaliar a competéncia dos alunos
na formulagdo matematicamente de um modelo que se encaixa no problema (encontrar as
relagdes entre as variaveis, parametros e constantes e, em seguida, expressa-lo através de uma
declaragdo matemaética).
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Devido a intensidade do trabalho na entrevista (os alunos tinham que resolver as tarefas juntos
e relatar retrospectivamente), s6 poderiamos administrar trés tarefas por par de alunos.
Portanto, distribuimos as seis tarefas em dois conjuntos. Cada conjunto incluiu trés problemas
diferentes do PISA e abordou trés diferentes competéncias de matematizacdo. Cada conjunto
foi feito por quatro alunos.

Concerto de rock

Considere o problema abaixo (leia bem!).

Para um concerto de rock, um campo retangular de tamanho 100 m por 50 m foi reservado para
0 publico. O show estava completamente esgotado e o campo estava cheio com todos os fds em
pé. Qual é o nimero total de pessoas que assistem ao concerto?

Pense em vocé e em como vocé pode resolver esse problema.

Escolha duas informag8es que vocé precisa para responder ao problema.

(A) Havera 12 estrelas do rock se apresentando.

(B) O tamanho do campo é de 5000 metros quadrados.

(C) O preco do bilhete é de 1000 TODOS.

(D) A densidade dos ventiladores no campo é de quatro pessoas por metro quadrado. (E) A
idade média dos fas € de 30 anos.

Pizzas

Considere o problema abaixo (leia bem!).

Uma pizzaria serve duas pizzas redondas da mesma espessura em diferentes tamanhos. O
menor tem um didmetro de 30 cm e custa 300 TODOS. O maior tem um didmetro de 40 cm e
custa 400 ALL. Qual pizza é melhor valor para o dinheiro?

Pense em vocé e em como vocé pode resolver esse problema.

Qual das seguintes opc¢des vocé escolheria para responder ao problema?

(A) Eu compararia 0s pregos das pizzas. Entdo eu escolheria a pizza que tem o preco mais
barato.

(B) Eu compararia os diametros das pizzas. Entdo eu escolheria a pizza que tem o diametro
maior.

(C) Eu iria dividir os didmetros das pimentas pelos precos. Entdo eu escolheria a pizza que me
déa mais por menos dinheiro.

(D) Eu calcularia a &rea de pizza em massa. Eu dividiria as &reas das pimentas por seus precos.
Entdo eu escolheria a pizza que me da mais por menos dinheiro.

(E) Eu calcularia o volume de ambas as pizzas. Eu dividiria os volumes das pizzas pelos seus
pre¢os. Entdo eu escolheria a pizza que me d& mais por menos dinheiro.

O uso de problemas de multipla escolha é feito para abordar caracteristicas de problemas
advindos de testes padronizados como o PISA que podem remeter a tarefas de modelagem
matematica cujo foco esta no desenvolvimento de competéncias de matematica. Os problemas
Concerto de Rock e Pizza sdo considerados problemas de modelagem holistica abordados em
Assercdo | sala de aula por meio de instrucGes para enfocar e refletir metacognitivamente sobre o
Articulada | problema de modelagem, e de uma pergunta atomistica para pedir aos alunos uma

da Us competéncia de matematizacdo especifica por meio de alternativas de multipla escolha. As
atividades de modelagem matematica abordadas visam avaliar a competéncia dos alunos na
atribuicdo de varidveis, parametros e constantes, na formula¢ao mateméatica de um modelo que
se encaixa no problema por meio da anélise de relagBes entre as varidveis, parametros e
constantes, bem como da dedugdo de modelos matematicos.

Fonte: as autoras

Ja o Quadro 65 aborda a Unidade de Significado US1.2.50.17 que descreve
uma pesquisa em torno da tematica avaliagdo em modelagem matematica. Com o foco na
avaliacdo de competéncias de matematica de alunos da nona série problemas de multipla
escola sdo abordados como possiveis tarefas de modelagem matematica. O uso de problemas
de multipla escolha ¢é feito para abordar caracteristicas de problemas advindos de testes

padronizados como o PISA que podem remeter a tarefas de modelagem matematica cujo foco
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estd no desenvolvimento de competéncias de matematica. Dois problemas em particular séo
considerados como modelagem matematica holistica Concerto de Rock e Pizza por meio de
instrucdes em que os alunos sdo encorajados a refletir metacognitivamente sobre o problema
de modelagem, e de uma pergunta atomistica para pedir aos alunos uma competéncia de
matematizacdo especifica por meio de alternativas de multipla escolha. As competéncias de
matematica especificas estdo associadas a identificacéo e atribuicdo de variaveis, parametros e
constantes, na formulacdo matematica de um modelo que se encaixa no problema por meio da
analise de relacdes entre as variaveis, parametros e constantes, bem como da deducdo de
modelos matematicos. A descri¢do da unidade aborda seis tarefas para o primeiro problema
de modelagem matematica, devido a origem destes problemas, do PISA, serem do mundo real
e projetados para a faixa etaria especifica sob analise. Cada um dos problemas foi utilizado
para investigar competéncias especificas de matematica. Por exemplo atarefa Pizzas visava
avaliar a competéncia dos alunos na formulacdo matematicamente de um modelo que se
encaixa no problema (encontrar as relacfes entre as variaveis, parametros e constantes e, em
sequida, expressa-lo através de uma declaracdo matematica), e cada conjunto incluiu trés

problemas diferentes do PISA e abordou trés diferentes competéncias de matematizacao.

Quadro 66 - Descri¢do da Unidade de Significado US1.2.51.17

Titulo: How to Build a Hydrogen Refuelling Station Infrastructure in Germany: An Interdisciplinary Project
Approach for Mathematics Classrooms

Cédigo da
us US1.2.51.17
Nos concentramos em modelar um roteiro para estacdes de reabastecimento de hidrogénio que
podem diferir em condigdes (custos, demanda de energia, etc.), precisdo do modelo e variedade
de ferramentas (matematicas) que os estudantes escolhem.
Usamos o hidrogénio, que é um tema atual na politica
europeia, em nosso estudo como uma questdo de discussdo
(matematica) e modelagem com os alunos em um contexto
interdisciplinar.
A reducdo das emissbes de didxido de carbono através de
energias alternativas é um tdpico corrente na politica
Unidade energéti~ca europe_ia, que pode ser encqntraqa na pagina da
de Comlssao_ Europeia. Prlmglrgmente, 0 hldrogeplo como fonte
Significado de. energia neutra de dioxido de carbono é, entre outras
(US) coisas, uma fonte de esperanca neste contexto, porque o
hidrogénio pode ser produzido a partir de vérias fontes de
energia (sol e energia edlica, petroleo, gas natural, etc.). Enquanto isso, muitas empresas estdo
trazendo seus carros a hidrogénio para produgdo em massa, € 0s nimeros iniciais de vendas
(inicio de 2015) testemunham o interesse potencial dos grandes clientes (cf. Frankfurter
Allgemeine 2015). Os carros de hidrogénio ndo s6 tém um alcance maior do que os carros
elétricos tradicionais, mas também podem ser reabastecidos em poucos minutos. No entanto, a
conversdo para hidrogénio também requer uma mudanca na infra-estrutura da estagdo de
abastecimento, e deve-se considerar como seria a rede de estacdes de reabastecimento de
hidrogénio, que é econdmica em toda a Alemanha e para as empresas, para que o fim o cliente
ndo é dissuadido de comprar devido a falta de estacdes de reabastecimento como ocorreu
durante a introdugdo de e-carros. Abaixo, essa rede de esta¢fes de reabastecimento é modelada
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e a implementagdo é introduzida como parte dos dias de modelagem. A seguinte tarefa foi
emitida:

O que é uma rede ideal de estagdes de reabastecimento de hidrogénio para a Alemanha?

Um carro movido a hidrogénio aciona seu motor elétrico com hidrogénio, razdo pela qual
apenas o vapor d'agua é produzido. O hidrogénio é, portanto, uma fonte de energia com 0% de
emissdo de CO2 e é altamente interessante do ponto de vista politico na Alemanha, com
referéncia a prometida transicdo energética. Uma rede nacional de estacdes de reabastecimento
é necessaria para o fornecimento de hidrogénio (no momento, existem mais de dez estacdes de
reabastecimento piloto na Alemanha).

O proprietario do veiculo A mora nas proximidades da cidade alema B, que também pode estar
localizada na area em torno da Alemanha. Ele pode dirigir, no maximo, 400 km com seu carro
a hidrogénio totalmente abastecido e gostaria de alcangar o maior nimero possivel de cidades
na Alemanha. Neste contexto, o proprietario do veiculo A toma sempre as vias de ligagdo mais
rapidas, ou seja, as autoestradas. O proprietario A dirige-se para a primeira grande cidade, que
ja esta a 150 km de distancia nas rodovias federais, e s6 pode reabastecer nas rotas de conexao
entre as cidades. Do ponto de vista de um novo operador de estacdo de reabastecimento de
hidrogénio, é desejavel alcangar o maior nimero possivel de clientes. Isso significa localizar-se
nas proximidades das grandes cidades, se possivel recorrendo a infraestrutura de parada para
descanso existente para reduzir custos, e fornecer uma rede abrangente de estacBes de
abastecimento com um nimero minimo de estacGes de reabastecimento.

[...] temos duas ou mais cidades de onde queremos chegar a uma estagdo de reabastecimento o
mais rapido possivel.

A distdncia euclidiana entre uma cidade e uma localizacdo arbitraria pode ser calculada
2 2
lz(Sxm’X):\/(an_xn) +(a12_x12) .

Para a determinacéo geométrica de uma localizacéo ideal entre duas cidades, a solucéo é obtida

construindo a rota
M a, +a, a,+a,
2 72

[...] as separacgdes euclidianas das cidades e as po4ssiveis localizacGes séo calculadas: 12 (Sx2,
X1) =159 km e 12 (Sx3, X1) =175 km.
Assim, a distancia euclidiana méaxima para a localizacdo de Bayreuth e Hof é

g(X,):=maxl, (S, X, )=max {65.5:159;175} =175 km

xm?

g(X,)=max[,(S,.X,) =max{97.2;114;130.5} = 130.5 km
A partir disso, 0 minimo resultante do problema de localiza¢do da instalacdo gera minX €

c8(X) :== {175; 130.5} = 130.5 km = [,(S,3, X5)

A localizacdo ideal seria, portanto, Hof com uma distancia euclidiana méxima de 130,5.

Os autores se concentram na explicacdo de uma atividade de modelagem matematica com
dados reais referente a modelagem de um roteiro para estacBes de reabastecimento de
hidrogénio que podem diferir em condic¢des (custos, demanda de energia, etc.). A partir de

AAri?Sl:f:ga dados coletados com referéncia na realidade foi investigado por meio da deducé@o de modelos
da US matematicos o que seria uma rede ideal de estacfes de reabastecimento de hidrogénio para a

Alemanha, tomando como ponto de partida — suposi¢do — a situacdo dos carros movidos a
hidrogénio.

Fonte: as autoras

Por fim, a Unidade de Significado US1.2.51.17 do Quadro 66 destaca uma
atividade desenvolvida em dias de modelagem promovidos em escolas do ensino médio na

Alemanha. Esta atividade foi proposta pelo professor aos estudantes, sendo que o problema do
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mundo, a construcdo de estagdes de reabastecimento de hidrogénio é um tépico recorrente na
politica europeia. O problema aborda encontrar a localizacdo ideal para uma estagdo de
reabastecimento de hidrogénio, para isso os professores forneceram algumas informacdes e
dados reais que foram necessarios para a resolucdo do problema. Desta forma, os estudantes
elaboraram um modelo matematico que denominaram de funcdo localiza¢do-instalacdo, que
busca um local que minimize a distancia entre as cidades, resultando na localizagéo ideal.
Para validacdo dos resultados a partir de coordenadas geométricas foi realizada uma
comparacdo por meio do uso do Google Maps com possiveis localizacOes existentes na
realidade.

Diante do processo de Andlise ldeografica e das descri¢cGes das Unidades de
Significado destacadas apresentamos as convergéncias manifestadas entre as individualidades
do fendmeno que constituiram os Nucleos de Ideias a respeito do aspecto de configuracdo de

uma atividade de modelagem matemaética nos capitulos analisados.

3.4  ANALISE NOMOTETICA: A CONSTITUICAO DOS NUCLEOS DE IDEIAS REFERENTES AO
SEGUNDO ASPECTO
As sessenta e seis unidades de andlise nos conduziu a identificacdo de onze

Nucleos de Ideias com relacdo a configuracdo de uma atividade de modelagem matematica.

3.4.1. Sobre o Nucleo de Ideias: atividades com problemas fuzzy, problemas de Fermi ou
problemas de estimativa

Este Nucleo de Ideias foi constituido por dez Unidades de Significado que,
de modo geral, apresentam atividades de modelagem matematica cujas situacGes-problema
caracterizam-se como problemas de estimativa. A Unidade de Significado US1.2.23.13
aborda um problema fuzzy, em que a subjetividade da situacdo esta inerente a estimativas,
suposicdes e simplificacOes realizadas pelos alunos. Nestas situacdes abarcam um grau de
incerteza nas resolucbes que podem ser entendidas como aproximadas e envolvem
adivinhagOes, contagem, medigcdo, bem como de resolugdes recentes. Outras atividades
evidenciadas neste ndcleo, foram destacadas pelas unidades US1.2.52.13 e US1.2.3.15, cujas
situacOes-problema sdo caracterizadas pelos autores como problemas de Fermi, em que
perguntas abertas encaminham o desenvolvimento da atividade, sendo que informacgoes
necessarias para a resolucdo ndo sdo dadas no texto que acompanha o problema. Nas
Unidades de Significado US1.2.33.13, US1.2.36.13, US1.2.3.14, US1.2.15.14, US1.2.18.14 ¢
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US1.2.2.15, US1.2.13.16, foram evidenciadas atividades cujos problemas de estimativa
possuem mais informacGes do que somente uma pergunta. Os textos que compdem as
atividades trazem alguns dados, e é necessario que estimativas sejam feitas para que sejam
resolvidas. As unidades destacam problemas que exigem estimar, por exemplo, o melhor
angulo para se dar um chute ao gol, a que distancia estamos do horizonte, a que distancia
estava um navio quando avistou um farol pela primeira vez, quéo grande sdo pessoas para
calcarem sapatos e chinelos gigantes, quanto de energia uma explosdo atbmica é capaz de
liberar e quanto de 4gua poderia ser economizada ao escovar 0s dentes. Nestas unidades as
atividades destacadas apresentam informages com alguns dados, porém a procura por novas
informagdes e a subjetividade em estimar valores foram relevantes para o desenvolvimento
das atividades. As unidades que compdem este Nucleo de Ideias destacam que a validacdo dos
resultados realizada pelos alunos foi realizada com vistas a analise da matematica utilizada

para modelar a situagdo e no uso de conhecimentos extra-matematico dos alunos.

3.4.2. Sobre o Nucleo de ldeias: atividades cujos problemas sdo realizados de modo
consecutivo

Este Nucleo de Ideias retne seis Unidades de Significado que
evidenciam um tipo de configuracio em que mais de uma atividade é trabalhada
consecutivamente. Nas Unidades de Significado US1.2.7.15, US1.2.17.15, US1.2.15.16 e
US1.2.34.17, por exemplo, duas atividades sdo realizadas sendo que primeiramente uma
atividade mais complexa é dada e para que esta seja resolvida, outra atividade similar é
introduzida de modo que a resolucdo tem como objetivo auxiliar e facilitar a resolucdo da
primeira atividade. Este nucleo, também é composto por diferentes atividades de modelagem
que sdo trabalhadas consecutivamente cujo objetivo do professor pode ser a exploracédo e a
aplicacdo de modelos matematicos como destacam as unidades US1.2.24.16 e US1.2.18.17.
Na primeira diversas situacfes-problema sdo trabalhadas de modo a explorar as semelhancas
e diferencas estruturais de um conceito matematico, ou para a aplicacdo de modelos em novos
contextos. Na Ultima a mesma matematica € utilizada em contextos diferentes um sobre o qual
seria 0 custo para o tratamento de cada paciente em uma clinica e outro sobre o custo para

cada metro de profundidade de um pogo a ser construido.
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3.4.3. Sobre o Nucleo de Ideias: atividades que envolvem o desenvolvimento de materiais
ou experimentos para a resolugéo

Este Nucleo de Ideias se manifestou da convergéncia de dez Unidades de
Significado que destacam a construcdo de materiais ou experimentos usados como recurso
para o desenvolvimento da atividade de modelagem matemaética. Na Unidade de Significado
US1.2.49.16 destaca-se o desenvolvimento de experimentos com carrinhos de brinquedo para
calcular o tempo que estes levam para percorrer alguns percursos, sendo que os dados para a
resolucdo do problema foram coletados a partir dos experimentos. Nas Unidades de
Significado US1.2.7.15, US1.2.17.15, US1.2.15.16 e US1.2.34.17, para possibilitar a
exemplificacdo da planificacdo de um tanque de o6leo, tubos de papel higiénico foram
utilizados para entender a situacdo-problema e também auxiliaram na construcdo do modelo
matematico. J& na Unidade de Significado US1.2.46.15 é destacada a construcdo e o uso de
embalagens para resolucdo de problemas de otimizacdo do volume de caixas de papeldo. De
modo analogo na unidade US1.2.64.14, também é abordado a confecgdo de uma caixa, de
modo a analisar a relacdo entre o lado e o volume. As unidades US1.2.22.15 e US1.2.33.17
apresentam a construcdo e o uso de um globo terrestre para a resolucdo de atividades cujas
situacOes-problema envolvem altitude, latitude e comparacdes angulares entre a Terra e o Sol.
Por fim a unidade US1.2.27.17 apresenta 0 uso de quadros, mais especificamente de obras de
arte de um museu em que sdo utilizadas para um estudo de conceitos geométricos. Nas
atividades manifestadas neste Nucleo de Ideias predomina-se o uso de conceitos da Geometria

para a construcdo dos modelos matematicos.

3.4.4. Sobre o Nucleo de Ideias: atividades de modelagem matematica a partir de
problemas contextualizados

Este Nucleo de Ideias se constitui a partir da convergéncia de sete Unidades
de Significado, as quais destacam atividades de modelagem matematica cujas situac@es, ainda
que reais, carregam algumas caracteristicas ficticias. E comum as atividades apresentadas
nessas unidades o uso de um texto criado para contextualizar o tema a ser investigado, 0s
textos aproximam-se de historias que criam uma roupagem a situacdo real abordada, além
disso em alguns casos os dados s@o inventados. Por exemplo, as unidades US2.2.3.14 e
US1.2.11.16 evidenciam uma atividade de modelagem, cuja situagdo-problema engloba um
tema comum em nosso cotidiano, o abastecimento de um veiculo, a situacdo-problema
apresenta duas cidades em que o valor pago pelo combustivel séo diferentes, neste sentido é

questionado se compensa deslocar-se até o local em que o pre¢o cobrado € inferior. Para isso,
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a atividade apresenta um texto, cujos personagens e dados a respeito da distancia entre os
locais e o preco a ser pago pelo combustivel séo ficticios. O mesmo ocorre para a atividade
evidenciada nas Unidades de Significado US1.2.6.14, US1.2.29.14 e US1.2.20.14, em que as
situacOes-problema tratam respectivamente sobre o preco de flores e 0 quanto uma sorveteria
lucra em um dia de verdo e a superlotagéo de uma represa de criagdo de trutas. Nas atividades
destacadas pelas unidades US3.2.3.14 e US1.2.40.15, um contexto também descreve a
situacdo-problema, porém ndo ha informacdes a respeito da veracidade dos dados. Na unidade
US3.2.3.14, um contexto € formulado para dizer a respeito do uso de uma cesta de resgate de
um veiculo do corpo de bombeiros e na unidade US1.2.40.15 duas atividades sdo abordadas,
uma a respeito da troca de cabeamento de um teleférico, e a outra sobre uma danga que ocorre
em volta de um mastro usando fitas, em ambas as atividades, os dados sdo apresentados por

meio de historias que contextualizam a situacao real.

3.4.5. Sobre o Nucleo de Ideias: comunicacdo literaria por meio da modelagem
matematica

Este Ndcleo de Ideias se manifestou a partir das convergéncias de trés
Unidades de Significado. Nesta configuracdo de atividade, os alunos sdo solicitados a
produzir um texto (redacdo, carta, entre outros) que explicite como a atividade foi
desenvolvida, explicando como ocorreu o processo de resolucdo de modo que outro (leitor)
seja capaz de compreender como o problema foi solucionado. As Unidades de Significado
US1.2.20.14 e US2.2.20.14 foram extraidas do mesmo capitulo, embora as situacfes-
problema sejam diferentes, a producdo de uma carta foi solicitada para cada uma das
atividades. Na primeira atividade, os alunos tinham de redigir uma carta ao gerente de um
estabelecimento de criacdo de peixes, na carta os alunos tinham de fazer uma recomendacdo a
respeito de uma estratégia de controle para a superpopulacdo na criacdo de trutas, além da
carta os alunos também tiverem que elaborar uma apresentacdo em slides com a continuagéo
de um projeto de intervencdo para manutencdo do controle da populacdo de trutas. J& na
segunda atividade, os alunos também tiveram que produzir um texto e uma apresentacdo em
slides a respeito de um projeto de intervencdo a respeito da extingcdo da populacdo de
ornitorrincos na Australia. Na Unidade de Significado US1.2.24.15 a situacdo-problema
destacada aborda uma encomenda de letras de madeira realizada em uma loja. A situacéo-
problema questiona o quanto deve haver de cada letra numa grande encomenda. Os alunos
foram convidados a explicar suas solu¢Bes na forma de uma carta com detalhes suficientes de

modo a ajudar o dono da loja a aplicar a estratégia utilizada pelos alunos quando uma
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encomenda com quantidades diferentes Ihe for solicitado. As Unidades de Significado deste
nacleo destacam que este tipo de configuracdo pode proporcionar aos alunos examinar 0s

resultados matematicos obtidos para resolucdo da situacao-problema.

3.4.6. Sobre o Nucleo de Ideias: tecnologias digitais em atividades de modelagem
matematica

Neste Nucleo de Ideias alocam-se oito Unidades de Significado que
destacam atividades de modelagem matematica em que a tecnologia digital foi fundamental
para o seu desenvolvimento. Por meio da tecnologia digital foi possivel realizar a investigacéo
de fenbmenos. Ferramentas digitais foram utilizadas na formulacdo do problema como €é o
caso da unidade US1.2.7.16 e US1.2.14.17, em que o0s problemas tiveram origem a partir de
videos. Na unidade US1.2.7.16, toda a coleta dos dados foi realizada a partir do uso de
ferramentas digitais, bem como na resolugdo do problema. Na Unidade de Significado
US1.2.42.17, a atividade de modelagem matematica se desdobra a partir de jogos que
simulam um virus em uma pandemia, nesta atividade o aluno assume o papel de jogador e
modelador a0 mesmo tempo. Ja na Unidade de Significado US1.2.44.17, com a ajuda de um
software de geometria dindmica a situacdo do mundo real pode ser traduzida em um modelo
geométrico, a situacdo-problema envolvia um caso em que ha um helicoptero de resgate e trés
locais de acidentes. Na Unidade de Significado US1.2.51.17, destaca-se uma atividade a
respeito do local de construgdo de uma estacdo de reabastecimento, para o desenvolvimento
desta atividade os alunos contaram o uso da ferramenta Google Maps que foi relevante na
validacao dos resultados. Ja na Unidade de Significado US1.2.8.16 foi destacada a criacdo de
um software, realizada especialmente, para que 0s alunos o utilizassem durante a resolugéo de
um problema sobre o congestionamento de trens. Outras unidades que também constituem
este ndcleo, a US1.2.32.14, US2.2.32.14 e a US3.2.32.14 destacaram o uso de uma ferramenta
digital especifica denominada CAS (Computer Algebra System) que foi utilizado para
experimentar os dados, validar e interpretar os resultados de situagOes-problema sobre a
concentracdo de alcool do sangue. De modo geral as atividades inseridas neste Nacleo de
Ideias mostram a tecnologia digital como sendo fundamental para o desencadeamento das

atividades.

3.4.7. Sobre o Nucleo de Ideias: problemas a partir de aspectos culturais da sociedade
Este ndcleo advém da convergéncia de duas Unidades de Significado que

explicitam a interlocucdo entre a matematica escolar e a matematica utilizada por
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determinadas culturas ou fora da escola, como a matematica utilizada pelos indios para
resolverem problemas do seu dia a dia ou como a matemética que um servente de obra utiliza
para resolver um problema em uma construcdo civil. Estes dois problemas sdo abordados nas
unidades US1.2.6.25 e US1.2.13.17. Na primeira unidade destacam-se alguns exemplos deste
tipo de configuracdo de atividade. O primeiro exemplo trata da matematica utilizada por
participantes do Movimento dos Trabalhadores Rurais Sem Terra (MST) para a demarcagéo
de terra, denominado de metodo de cubacdo das parcelas, os autores apresentam o0
conhecimento matematico dos sem-terra aos alunos, que também resolvem o problema de
demarcacdo de terras usando a matematica escolar. No segundo exemplo destacado nesta
unidade € abordado a construgdo de um abrigo natural denominado “tipi” comum entre povos
ndmades da América do Norte, nesta atividade € possivel explicar por que um tripé é mais
estavel que um quadripodal (estruturas de quatro pés), de modo analogo ao primeiro exemplo
é apresentado como 0s povos da pradaria da América do Norte usaram a matematica nesta
construcdo. Na Unidade de Significado US1.2.13.17 é explicitado um problema a respeito da
construcdo de um telhado e como os serventes de obra calculam os declives das vigas dos
telhados. Os alunos utilizando a matematica escolar trabalharam com rela¢Ges trigonométricas
envolvidas na construgdo do telhado a partir de informagdes obtidas por meio de dois
serventes de obra. Nestas atividades a resolucdo do problema envolveu a analise dos modelos
matematicos em relacdo a situacao real, envolvendo as técnicas, os costumes, os habitos da

cultura em que a situacéo foi baseada.

3.4.8. Sobre o Nucleo de ldeias: problemas de testes ou problemas com questdes de
multipla escolha

A manifestacdo deste Nucleo de Ideias ocorreu por meio da convergéncia de
quatro Unidades de Significado que destacam atividades de modelagem matematica utilizadas
em testes ou exames. Nesta configuracdo de atividade também se encontram atividades em
que ha o uso de questdes de mdltipla escolha, sendo que a partir da situacdo-problema
proposta os alunos devem resolvé-la e selecionar uma opgdo como resposta. Nestas questdes
de multipla escolha no local das opc@es (alternativas) estdo os modelos matematicos, sendo
um deles o que melhor se adequa a situacdo-problema investigada. Nas Unidades de
Significado US1.2.32.15, US1.2.10.17 e US1.2.50.17, exemplos de questbes de multipla
escolha que eram parte de um teste com doze questdes foram destacados. Cada questdo
aborda uma situagdo em que 0s contextos sao reais e possuia alternativas de respostas, sendo

uma unica opgao correta. Tais alternativas podem conter o modelo matematico que melhor se
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ajusta a situacdo ou algum resultado quantitativo relativo a situacdo-problema. Na unidade
US1.2.41.15, destacam-se exemplos de atividades de modelagem matematica que s&o
propostas em exames seja em nivel vocacional, geral ou pré-universitario. De modo geral as
situacOes-problema apresentam informaces, juntamente com dados que sdo necessarios para
a resolucdo, ou ja apresentam a forma do modelo matematico, cabendo aos alunos determinar
os valores de parametros, como em uma funcdo polinomial de primeiro grau, determinar os
valores dos coeficientes angular e linear. Os autores apontam que esta configuracdo de
atividade pode limitar a variedade de respostas, embora os alunos ainda possam adotar

diferentes estratégias para resolver a situag&o-problema.

3.4.9. Sobre o Nucleo de Ideias: argumentagdo critica em atividades de modelagem
matematica

Com um viés critico, as duas Unidades de Significado que constituem este
nicleo destacam situacdes-problema que tém como objetivo proporcionar aos alunos um
ambiente de discussdo e argumentacao critica a respeito do problema formulado ou proposto.
Na Unidade de Significado US1.2.32.16 as implicacOes a respeito da poluicdo de rios séo
abordadas, de modo a auxiliar os alunos a refletir sobre os aspectos matematicos envolvidos
no problema e compreender o fendbmeno a partir de uma reflexdo critica possibilitando
transformar o bem-estar dos membros da comunidade ao qual estdo envolvidos. Ja na
Unidade de Significado US1.2.48.17 a situagdo-problema investigada se desencadeou a partir
de um aumento nos precos das passagens de 6nibus do transporte publico. O preco justo a ser
pago foi o foco das discussdes. Os estudantes entrevistaram pessoas em suas cidades que
usam o transporte publico para se locomover, bem como funcionarios publicos para obter
informacdes para resolver o problema. Apds a resolucdo do problema, os alunos elaboraram
um video que foi compartilhado em uma plataforma de videos conhecida como YouTube,
mostrando como o transporte publico € precario e se o0 preco cobrado nas passagens € justo

em relagéo ao servigo oferecido.

3.4.10. Sobre o Nucleo de Ideias: problemas de previsado ou descri¢céo de fendmenos

A partir da convergéncia de doze Unidades de Significado, que destacam
atividades de modelagem matematica cujo objetivo é descrever ou fazer previsGes de um
determinado fenémeno. A unidade US1.2.11.13 destaca uma atividade de modelagem cujo
objetivo esta em descrever por meio de um modelo matematico o ganho de massa ao seguir

uma dieta com comidas fastfood e ter um estilo de vida sedentario. A Unidade de Significado
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US1.2.58.14 apresenta uma atividade cujo problema envolve descrever o movimento orbital
de um planeta, os dados observacionais de Mercurio foram utilizados na elaboracdo do
modelo matematico. Na unidade US1.2.32.14 destaca-se uma atividade de modelagem cuja
situacdo-problema investiga a absorcdo de alcool pelo organismo. O modelo matematico
descreve a concentracdo de alcool no sangue no decorrer do tempo.

Algumas situacOes destacadas investigaram 0 comportamento de
populacdes. Na Unidade de Significado US2.2.11.13 destaca-se uma situacdo-problema a
respeito da introducdo de uma praga (sapos) em plantacbes na Austrdlia. A praga
primeiramente foi introduzida para controle ambiental, porém a reproducédo acelerada tomou
uma proporcdo incontrolavel. Os alunos buscam investigar qual seria a taxa de abate
necessaria para que haja um equilibrio e para que a populacdo de sapos seja estavel. Ja na
unidade US1.2.20.14 a atividade de modelagem destacada tem como situacdo-problema
prever qual sera a populacao de ornitorrincos, que é uma espécie de mamifero em extingdo. A
situacdo-problema também solicita ao aluno prever quando a populacdo de ornitorrincos
retornara ao seu valor inicial. Na unidade US1.2.57.14 a situacdo-problema a ser investigada é
a respeito de como a disseminacdo de uma doenca sexualmente transmissivel em joaninhas
pode ser prevista em relacdo ao desenvolvimento da propria populagdo. A US1.2.66.14
destaca uma atividade cuja situagdo-problema consiste em desenvolver um modelo
matematico para representar as mudancas na populacdo de coalas, de modo a investigar o
crescimento em pelo menos dez anos e discutindo maneiras de manter uma populacdo estavel
ao ambiente. Por fim a US1.2.28.16 também destaca uma atividade a respeito da previsdo de
populagéo. A partir de uma reportagem sobre a populacdo australiana, os alunos tiveram de
investigar a alegacdo feita por demdgrafos de que a populacdo atingird os 40 milhdes de
habitantes até o meio do século.

Em investigacbes que evolvem a poluicdo em rios a unidade US1.2.9.15
apresenta uma atividade em que os alunos ficaram responsaveis por elaborar um modelo
matematico que descrevesse a concentragdo de dioxido de carbono produzido pela
proliferacdo de algas em um rio ao longo do tempo. E a unidade US1.2.32.16 destaca uma
situacdo em que os alunos devem determinar a concentragéo de poluentes em um rio.

Sobre a analise de trajetorias podemos destacar a unidade US1.2.49.16 que
apresenta duas situagdes, na primeira o objetivo foi de elaborar um modelo matematico que
descrevesse a distancia percorrida ao longo do tempo por um carrinho de brinquedo em um
percurso. Na segunda, gastos e renda de uma companhia de energia elétrica foram previstos,

os professores direcionaram algumas perguntas para esta investigacdo. E por fim a unidade
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US1.2.7.17 em que a atividade destacada foi inspirada em uma reportagem sobre um acidente
envolvendo um carro em alta velocidade. Os alunos desenvolveram um modelo matemaético
que capaz de descrever a trajetdria do veiculo e validar se o carro estava no limite ou acima da

velocidade permitida naquela via.

3.4.11. Sobre o Nucleo de Ideias: obtencdo de modelos com ajuste de curva
Este Nucleo de Ideias manifestou-se a partir da convergéncia de seis Unidades de Significado.
Na Unidade de Significado US1.2.32.14 destaca-se um problema a respeito da concentracdo
de &lcool no sangue. Por meio da observacdo de gréaficos foi possivel determinar um modelo
matematico que melhor se ajustou aos dados. Os alunos também utilizaram tabelas para
analise do comportamento dos dados, de modo a expressar alguma tendéncia que corresponde
ao comportamento do fendmeno real. Na Unidade de Significado US2.2.32.14 a atividade
sobre o nivel de 6leo em um tanque de carro € abordada, sendo que uma tabela com dados do
nivel da vareta de 6leo e o volume do tanque foram fornecidos. A situacdo-problema
perguntava que tipo de forma se ajustava melhor aos dados. As unidades US3.2.32.14 e
US1.2.41.15 também destacam atividades em que os alunos sdo solicitados as encontrar
variaveis para uma funcdo ja fornecida. Na primeira, apds determinar os valores das variaveis
foi possivel responder a situacdo-problema que envolvia a compra de um terreno. Na segunda,
uma funcéo linear que determina a velocidade do vento em diferentes altitudes foi fornecida
aos alunos juntamente com uma tabela, sendo que os valores dos coeficientes angulares e
lineares deveriam ser expressos pelos alunos. O uso de software para determinar fungdes,
parametros, realizar analise grafica e resolu¢bes numéricas também foi utilizado nesta
configuracdo de atividade. De modo anadlogo na unidade US1.2.9.15 a atividade proposta
fornecia uma tabela com dados a serem ajustados. A situacdo-problema tratava a respeito da
producdo de dioxido de carbono em um rio. Por fim na Unidade de Significado US1.2.50.16,
destaca uma atividade cujo problema é analisar qual curva (parabola, hipérbole ou catenéaria)
poderia melhor se ajustar a algumas curvas encontradas em construgdes arquitetbnicas em
uma regido historica. Nestas atividades o ajuste de curvas foi indicado como um recurso da
modelagem matematica.

Em sintese, a Analise Nomotética indicou os 11 (onze) Nucleos de Ideias
dispostos no Quadro 67 de modo a destacar o segundo aspecto investigado na pesquisa para
detalhar o que se entende em modelagem matematica a partir dos livros do ICTMA, ou seja, a

configuracdo de atividades de modelagem matematica nos textos investigados.
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Neste contexto, o foco do aspecto analisado incidiu nos elementos que
constituem uma atividade de modelagem matemaética nos textos analisados, considerando o
entendimento de modelagem matematica vinculado a configuracdo da atividade de

modelagem matematica.

Quadro 67 — Constituicdo dos Nucleos de Ideias a respeito da configuracao de uma atividade de modelagem
matematica

Ncleos de Ideias Unidades de Significado Descricdo

As atividades descritas neste

nacleo podem ser aliadas a uma

configuracdo  cujo  objetivo

relaciona-se com a resolucdo de

US1.2.23.13; US1.2.33.13;

Atividades com problemas US1.2.36.13; US1.2.3.14; roblemas de estimativa. em
fuzzy, problemas de Fermi ou US1.2.15.14; US1.2.18.14; peral os  alunos uti’lizam
problemas de estimativa US1.2.52.13; US1.2.2.15; geral,

conhecimentos pessoais para
fazer suposicdes, construir seus
modelos e resolver a situacdo-

US1.2.3.15; US1.2.13.16

problema.
. . ) USL.2.7.15; US1.2.17.15; | ES1@ configuracdo de atividade
Atividades cujos problemas séo consiste na resolucéo

US1.2.15.16; US1.2.24.16;

US1.2.18.17 USL2.34.17 consecutiva de duas ou mais

situagbes-problema.
Esta configuracdo de atividade
de modelagem ¢é caracterizada

realizados de modo consecutivo

Atividades cujo problema US1.2.64.14; US1.2.7.15; pela construcdo ou uso de
envolve o desenvolvimento ou US1.2.17.15; US1.2.22.15; materiais que fazem parte do
0 uso de materiais para a US1.2.46.15; US1.2.15.16; desenvolvimento da situacéo-
resolucéo ou execucéo de US1.2.33.17; US1.2.34.17, problema, como protétipos,
experimentos US1.2.27.17; US1.2.49.16 execucdo de  experimentos,

construcdo de recipientes, uso
de embalagens, dentre outros.
Nesta configuracdo de atividade
de modelagem  matemética
concentram-se as atividades que
US2.2.3.14; US3.2.3.14; 0s problemas do mundo real sdo
US1.2.6.14; US1.2.20.14; utilizados como um contexto.
US1.2.29.14; US1.2.30.15; Ha um enredo que apresenta o
US1.2.40.15; US1.2.11.16 problema, juntamente com
dados a serem utilizados para a
resolucdo, no entanto nem
sempre 0s dados sdo reais.
Nestas atividades de modelagem
os alunos devem produzir um
texto com o objetivo de
esclarecer como realizaram suas
resolucbes para o problema
proposto.  Estas  produces
textuais devem explicar a
alguém como a solucdo foi
construida.

Nesta configuracdo de atividade
a tecnologia digital tem papel
fundamental no
desenvolvimento da situacao-
problema, coleta de dados e na
resolucdo e validacdo dos
resultados.

Atividades que envolvem US1.2.6.15; US1.2.13.17 Neste  Nlcleo de Ideias

Atividades de modelagem
matematica a partir de
problemas contextualizados

Comunicacdo literaria por meio US1.2.20.14; US2.2.20.14;
da modelagem matematica US1.2.24.15

US1.2.32.14; US2.2.32.14;
US3.2.32.14; US1.2.7.16;
US1.2.14.17; US1.2.43.17;
US1.2.44.17; US1.2.51.17

Tecnologias digitais em
atividades de modelagem
matematica
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interlocugBes entre a
matematica escolar e a
matematica utilizada por
determinadas culturas

concentram-se  Unidades de
Significado cujas atividades
envolvem investigar problemas
de modo a promover uma
interlocucdo entre a matematica
que determinado povo utiliza
para resolvé-lo e a matematica
escolar.

Problemas de testes ou
problemas com questdes de
multipla escolha

US1.2.32.15; US1.2.41.15;
US1.2.20.17; US2.50.17

Neste  Ndcleo de Ideias
constitui-se de Unidades de
Significado cujas atividades de
modelagem foram propostas em
testes, exames ou o problema
fornecia opgdes de mdltipla
escolne em que os alunos
deviam marcar qual o modelo
matematico  correspondia  a
resolucdo do problema.

Argumentagcdo critica em
atividades de modelagem
matematica

US1.2.32.16; US1.2.48.17

Nesta configuracdo de atividade
de modelagem destacam-se
Unidades de Significado que
revelam a preocupacdo com a
implicagdo de determinados
problemas presentes na
sociedade, ha toda uma
discussdo critica a respeito do
problema e em como a
resolucéo do mesmo pode afetar
uma comunidade.

Problemas de previsdo ou
descrigéo de fendbmenos

US1.2.11.13; US2.2.11.13;
US1.2.20.14; US1.2.32.14;
US1.2.57.14; US1.2.58.14;
US1.2.66.14; US1.2.9.15;
US1.2.28.16; US1.2.32.16;
US1.2.49.16; US1.2.7.27,

Este Ndacleo de Ideias foi
constituido a  partir da
convergéncia de Unidades de
Significado  que  destacam
atividades de modelagem cujo
objetivo compreende prever ou
descrever os fenbmenos reais
investigados.

Obtencdo de modelos com
ajuste de curva

US1.2.32.14; US2.2.32.14;
US3.2.32.14; US1.2.9.15;
US1.2.41.15; US1.2.50.16

Neste  Ndacleo de Ideias
concentram-se  Unidades de
Significado em que a atividade
de modelagem  matemaética
envolvia a obtencdo de um
modelo por meio do ajuste de
curvas.

Fonte: as autoras

A partir dos entendimentos de modelagem matematica que emergiram da

Analise Ideografica e da convergéncia possivel pela Analise Nomotética, partimos para o

didlogo do visto sobre o fendmeno, no uso dos Ndcleos de Ideias emergentes dos dois

aspectos analisados nessa pesquisa, com a literatura acerca de Modelagem Matematica na

Educacdo Matemaética. Neste movimento, nossa atitude fenomenoldgica se coloca como um

direcionamento para vislumbrar a emergéncia da compreensao sobre o fendmeno “o que se

entende por modelagem matematica”.
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4. METATEXTO: EVIDENCIANDO A COMPREENSAO DO QUE SE ENTENDE
POR MODELAGEM MATEMATICA APARTIR DOS LIVROS DO ICTMA

Por meio de uma atitude fenomenoldgica dirigimos nosso olhar a busca do
que se entende por modelagem matemaética a partir dos trabalhos publicados nos livros
ICTMA nas edigdes de 2010 a 2017. Os critérios para sele¢do dos dados possibilitaram o
recorte de 57 textos (capitulos dos livros do ICTMA) que contemplam, em sequéncia, o termo
modelagem no titulo ou no resumo do texto, autores que publicaram em pelo menos trés
edicdes diferentes do ICTMA e, por ultimo, a descri¢do de uma atividade de modelagem
matematica. Dois aspectos nortearam a investigacdo no que tange a interrogacdo da pesquisa
em cada um dos textos selecionados, as ideias do texto relativas ao que é ou o que
caracteriza a modelagem matematica, e a configuracdo de uma atividade de modelagem
matematica nos capitulos analisados.

Para detalhar a compreensdo da interrogacdo de pesquisa, tragamos neste
metatexto um panorama do entendimento de modelagem matematica dos livros ICTMA
juntamente com aspectos da literatura da area de Modelagem Matematica na Educacéo
Matematica, evidenciando convergéncias, semelhancas e especificidades da modelagem
matematica de acordo com as analises, ideografica e nomotética, realizadas.

Utilizando os pressupostos da Andlise Ideogréfica e da Analise Nomotética
descritos em Bicudo (2011), foram destacadas 57 Unidades de Significado para o primeiro
aspecto referente as ideias dos textos no que tange ao entendimento de modelagem
matematica veiculado. A Analise Nomotética possibilitou a convergéncia dessas 57 Unidades
de Significado em seis Nucleos de Ideias: modelagem matematica como processo para
resolver problemas; modelagem matematica a partir da finalidade de seu uso em sala de
aula; modelagem matematica associada ao desenvolvimento de competéncias; autenticidade
nas atividades de modelagem matematica; Modelagem matematica sob a perspectiva socio-
critica; Modelagem matematica como pratica educativa.

Como processo para resolver problemas, vinte e uma Unidades de
Significado detalharam relagdes entre a realidade e a matemaética, por meio da matematizacéo,
construcdo do modelo, resolugdo do problema, interpretacdo e validacdo. Nesse Nucleo de
Ideias foi evidenciado o uso de ciclos de modelagem matematica como instrumentos para
guiar os alunos no desenvolvimento das atividades de modelagem matematica (FERRI, 2006;
MAALR, 2006; BLUM; LEIR, 2007, entre outros).



157

Representacbes do desenvolvimento de uma atividade de modelagem
matematica sdo comuns na literatura, isto se d& por conta de cada representacdo conter
aspectos que estdo envolvidos com o entendimento e com a configuracdo da atividade de
modelagem matematica particular ao professor ou modelador. As representacdes sdo alvo de
pesquisas e também sdo convencionalmente conhecidas como ciclos de modelagem
matematica (PERRENET; ZWANEVELD, 2012).

Por meio dos ciclos de modelagem, podemos ter um vislumbre das fases e
dos procedimentos percorridos durante o desenvolvimento de uma atividade de modelagem
matematica e, na maioria dos casos, uma forma de justificar a dinamicidade e a ndo
linearidade ao estar engajado em uma atividade dessa natureza (DOERR; ARLEBACK;
MISFELDT, 2017).

Segundo Blum e Leif3 (2007) em uma atividade de modelagem matemaética
o0s alunos podem percorrer um processo de sete etapas ao resolverem uma situa¢do do mundo
real. E esta representacdo pode ser abordada por meio do ciclo de modelagem matematica

conforme indica a Figura 4.

Figura 4 — Ciclo de modelagem matematica de Blum e LeiR3 (2007)

1  Construcdo

2 Simplificagdo/

modelo real 3 modelo matematico Estruturagdo
e problema
e problema /\Op 3 Matematizagdo
- 1 1 2 i 4  Trabalhando
situagao real vy ———~ kL matematicamente
e problema w'ﬁ/;‘\; modelada 4
\ 5 Interpretagdo
6
] Resultados 6 Yalidegio
\_/ matematicos 7  Exposicdo
5
Mundo real Matematica

Fonte: adaptado de Blum e Lei3 (2007, p. 225).

A respeito das etapas deste ciclo, Blum e Lei (2007) comentam que
primeiramente o aluno deve ler o texto da tarefa, sendo que a situagdo-problema deve ser
entendida, deve ser construido o que os autores chamam de situacdo modelada. Em seguida a
situacdo pode ser simplificada, estruturada levando a um modelo real da situacdo. A
matematizacdo traduz o modelo real em um modelo matemaético. Esse resultado deve ser
interpretado no mundo real como o resultado real, por fim o proximo passo e ndo menos

importante, é a validacdo desse resultado.
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Na literatura ha variagdes deste ciclo de modelagem proposto por Blum e
LeiR (2007), em que elementos considerados relevantes para outros pesquisadores s&o
inseridos. “Existem algumas semelhancas notaveis entre muitas dessas representacdes
ciclicas, mesmo quando as palavras especificas escolhidas para descrever os subprocessos de
modelagem diferem” (DOERR; ARLEBACK; MISFELDT, 2017, p. 74).

Embora essas diversas representacfes possam conter descrigdes diferentes,
de modo geral, todas as representacbes apreendem algum senso de que um modelo
matematico pode ser uma versdo simplificada de algum aspecto do mundo real que é
formalizado em matematica com o propdsito de resolver uma situacdo-problema do mundo
real (DOERR; ARLEBACK; MISFELDT, 2017).

Portanto, as representacdes sdo utilizadas conforme diferentes objetivos, e a

literatura contempla uma gama de ciclos, conforme ilustra a Figura 5.

Figura 5 — Diversidade de ciclos de Modelagem Matemaética.
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Fonte: os autores.

A Figura 5 contém quatro exemplos de ciclos de modelagem matematica
veiculados na literatura sobre Modelagem Matemética na Educagdo Matematica e visa
exemplificar a variedade disponivel aos professores e modeladores. O uso de um ciclo de
modelagem matematica ou de outro dependera do entendimento que se tem de modelagem
matemética, bem como dos objetivos. As vezes, como nas Unidades de Significado deste
Nucleo de Ideias, o ciclo de modelagem matematica é usado como um guia para aprender

modelagem matematica.
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O entendimento de modelagem matematica tendo como ponto de partida
uma situacao real, predomina nos Nucleos de Ideias, no entanto, situacfes ficticias entraram
no primeiro Nucleo de Ideias, o que amplia o entendimento de problema real para, por
exemplo, o uso de problemas de palavras, como destacado na Unidade de Significado
US1.1.6.14 que usa um 'exercicio’ matematico, revestido de informacGes contextuais como
uma atividade de modelagem matematica.

Para Galbraith (2012) o uso de problemas de palavras pode provocar uma
suspensdo da criacdo de sentido por parte dos alunos ao trabalharem neste tipo de problema,
visto que sdo produzidas “aberragdes” que os alunos nao contemplariam em suas vidas fora da
sala de aula. Os alunos ignoram os fatores contextuais e aplicam agfes baseadas em suas
percepcOes do que € matematica, como sendo algo desconectado da realidade. Para o autor os
“problemas de palavras mais realistas nos livros didaticos ndo direcionam as questdes
culturais que o aprendizado com livros didaticos nessa area reforca” (GALBRAITH, 2012, p.
7).

Neste sentido, de acordo com English, Arlebick e Mousoulides (2016),
guando falamos a respeito de modelos e Modelagem Matematica, as diferenciacGes na

literatura incluem:
[...] referéncia a resolucdo de problemas de palavras, realizacdo de simulacdes
matematicas, geracdo de representacbes de situagdes-problema (incluindo a
construcdo de explicagcbes de fendmenos naturais), criacdo de representacdes
cognitivas e solugdo de um problema particular, e envolver-se em um processo
bidirecional de tradugdo entre uma situacdo do mundo real e matematica
(ENGLISH; ARLEBACK; MOUSOULIDES, 2016, p.383, tradugio nossa).

No entanto, entender que uma atividade de modelagem matematica pode ser
desenvolvida a partir de um problema de palavras € algo criticado na literatura,
principalmente quando a pesquisa aponta para o0 uso de dados reais e aspectos auténticos em
sala de aula. Vos (2015) tece criticas aos problemas de palavras, enfatizando que em situacdes
de modelagem matemaética € importante tratar da autenticidade dos fatos, aspecto este que é
abordado no Ndcleo de Ideias autenticidade nas atividades de modelagem matematica.

O segundo Nucleo de Ideias modelagem matematica a partir da finalidade
de seu uso em sala de aula aborda a modelagem matematica como objetivo para aprender
fazer modelagem matematica ou como aprender matematica por meio de atividades de
modelagem matematica. Tal entendimento € expresso na literatura por meio dos géneros de

modelagem matematica expressos em Galbraith (2012), os quais retnem, para este autor, as
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perspectivas de modelagem matematica evidenciadas em Kaiser e Sriraman (2006) e mais
tarde retomadas e ampliadas por Blum (2015).

De acordo com Kaiser e Sriraman (2006) até aquele periodo cinco
perspectivas eram evidenciadas no que tange a modelagem matematica, seguidas de uma
meta-perspectiva: realistica ou aplicada; contextual; educacional — diferenciada em didatica e
conceitual; sécio-critica; epistemoldgica ou tedrica; meta-perspectiva cognitiva.

Em 2015, Werner Blum ampliou o quadro de perspectivas de modelagem
matematica e comenta que a Modelagem Matematica pode ser vista por meio de diferentes
perspectivas, e pode ser conceitualizada por meio de um par (objetivo | exemplos adequados),
sendo possivel distinguir seis perspectivas (BLUM, 2015) - Quadro 68.

Quadro 68 — Perspectivas de Modelagem Matematica
* (pragmatica-auténtica) — “modelagem aplicada” (Burghes, Haines, Kaiser e outros; particularmente
enraizado na tradicdo anglo-saxonica).

« (formativa - cognitivamente rica) — “modelagem educacional” (Burkhardt / Swan, Blomhgj e
outros).

* (cultural com uma intengdo emancipatoria - auténtica) — “modelagem sécio-critica” (Keitel /
Jablonka, Skovsmose, Julie, Barbosa e outros).

* (cultural sobre matematica - epistemologicamente rica) — ‘“modelagem epistemologica”
(D'Ambrésio, Garcia, Bosch e outros; mais enraizados na tradi¢do romanica).

* (psicologica com intencdo de marketing - motivagdo) — “modelagem pedagdgica” (de longe o
aspecto mais importante na escola).

* (psicologicamente - rica em matematica) — “modelagem conceitual” (Freudenthal, de Lange,
Gravemeijer e outros)

Fonte: Blum (2015, p. 82, traducdo nossa).

As diferentes perspectivas, abordadas no Quadro 68, sinalizam a diversidade
de entendimentos a respeito da Modelagem Matematica, bem como os diferentes fins ao
utilizd-la na Educacdo Matematica. As perspectivas de modelagem matematica de Blum
(2015) podem ser consideradas atuais para fomentar a discussdo em torno do que se entende
por modelagem matematica, e neste sentido serdo retomadas neste metatexto quando tecemos
consideracOes acerca dos Nucleos de ldeias emergentes do segundo aspecto, a respeito da
configuracdo de atividades de modelagem matematica nos textos do ICTMA.

Considerada como uma atividade para o desenvolvimento da autonomia do
sujeito, na perspectiva do trabalho com tarefas abertas, em grupo e com pouco apoio do
professor, o entendimento de modelagem matematica como uma competéncia contempla o

terceiro Nucleo de Ideias do primeiro aspecto. Neste contexto, a modelagem matematica é



161

uma competéncia matematica na Educacdo Matematica, ou seja, uma capacidade de
identificar questdes, variaveis, relacdes ou suposicdes relevantes em uma situagdo do mundo
real, bem como traduzi-las em matematica, interpretar e analisar a solucdo para a situacdo
dada, analisando e comparando modelos.

Neste contexto, modelagem matematica como competéncia matematica
viabiliza a proposicdo e formulagéo de situacdes-problema. Para Pollak (2012) o coragéo da
modelagem matematica esta na formulacdo de problema e a experiéncia em matematica.

A consideracdo de modelagem matematica como uma atividade que parte de
uma situacdo real e conserva aspectos auténticos toma lugar quando pesquisadores trazem
para a sala de aula problemas originarios da inddstria ou da ciéncia, com a finalidade de
aproximar o trabalho dos alunos do trabalho de um matematico aplicado. Na literatura,
discusses a respeito de uma definicdo para autenticidade e estudos acerca de quédo auténticas
sdo as atividades de modelagem matematica sdo veiculados por diferentes pesquisadores
(LESH; LAMON, 1992; KRAMARSKI; MEVARECH; ARAMI, 2002; VOS, 2011a;
GALBRAITH, 2007; PALM, 2007; KAISER; SCHWARZ, 2010).

Alinhadas a concepcdo de autenticidade por meio de aspectos que
aproximam a pratica dos alunos da pratica dos especialistas estdo as ideias de Niss (1992) e
mais tarde de Vos (2011b). Para Niss (1992) em uma auténtica situacdo extra-matematica é
possivel encontrar uma pratica existente fora da matematica que trata de fendbmenos ou
problemas que sdo proprios dessa area e atestada por especialistas. Ja para Vos (2011b, p.
718) autenticidade é um construto social mais amplo, que engloba também origens
matematicas para situacfes auténticas sob o argumento de que a certificagdo da situacdo
auténtica pode ser oferecida por outros especialistas conhecedores do problema em quest&o.
Uma situacdo pode também, nessa perspectiva, conter aspectos auténticos, mas ndo ser
completamente auténtica.

Dois pontos de vista evidenciados no Nucleo de Ideias Autenticidade nas
atividades de modelagem matematica, um relacionado a perspectiva realistica em que a
autenticidade da modelagem matematica refere-se aos problemas aplicados na inddstria ou na
ciéncia, o segundo, por sua vez, aponta a autenticidade como associada a uma atividade de
modelagem matematica em que a situacdo-problema advém de um contexto de fora da escola,
ou seja, de contextos da realidade e da cotidianidade da vida dos alunos. A discussdo
emergente neste caso esta associada aos modelos matematicos utilizados por especialistas que
trabalham na &rea de aplicacdo da situacdo-problema. E importante destacar que o

entendimento de modelagem matematica veiculado traz consigo uma ampla gama de
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discussdes que muitas vezes ndo sdo favoraveis a inclusdo de situacdes auténticas no ambiente
da sala de aula, por exemplo, VVos (2015) afirma que se as situagdes exploradas com os alunos
fossem totalmente auténticas, os professores estariam trabalhando com a formacgdo de
cientistas e erros deveriam ser considerados graves, visto que um erro na solucdo de algum
problema poderia causar graves acidentes.

A perspectiva de modelagem indicada por Kaiser e Sriraman (2006) e
disseminada por Barbosa (2001, 2006) e, mais tarde, por Aradjo (2009, p. 11), denominada
socio-critica pode ser encadeada com o Nucleo de Ideias Modelagem Matematica sob uma
perspectiva socio-critica. Este entendimento de modelagem matemaética coloca o trabalho dos
alunos com um problema ou situacdo escolhida por eles que, reunidos em grupo, se engajam
em discussdes criticas e reflexivas.

Este entendimento, no Brasil veiculado a partir do termo modelagem
matematica como um ambiente de aprendizagem (BARBOSA, 2007), emerge nesse Nucleo
de Ideias para colaborar com a organizacdo de uma imagem da matematica considerada
adequada em situacdes de ensino e uso na sociedade, isto €, do seu papel na sociedade, como
evidenciado pelas Unidades de Significado US1.1.30.15, US1.1.32.16, US1.1.49.16 e
US1.1.48.17. Este entendimento de modelagem matemaética destaca a funcdo critica e social
que a modelagem matematica pode exercer na formacao dos alunos em espacos formais e ndo
formais de aprendizagem.

Por fim, o dltimo Nucleo de Ideias diz respeito a Modelagem matematica
como pratica educativa e tal Nucleo de Ideias engloba entre questdes de contextos de
aprendizagem, aspectos da perspectiva cognitiva de modelagem matematica, o papel da
metacognicdo e da comunicacdo no desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica.

O termo praticas educativas foi escolhido para nomear este nucleo, pois
remete a contextos especificos em que a aprendizagem estd em evidéncia, bem como
situacbes em que pode ser mobilizada e aspectos importantes na analise de tal topico. A
perspectiva cognitiva emerge em alguns destes trabalhos, evidenciando 0s processos
cognitivos que ocorrem durante o desenvolvimento de uma atividade de modelagem
matematica, processos de abstracdo e generalizacao.

O foco no contexto escolar, traz a tona o aspecto interdisciplinar que
combina aspectos sociais e individuais do pensamento e da aprendizagem por meio da
comunicagdo e cogni¢cdo (commognition) (SFARD, 2008). Fatores contextuais, acgdes

didaticas e pedagogicas, a complexidade do sistema escolar e as diferencas entre a
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modelagem matematica profissional e a modelagem matematica escolar. Neste Nucleo de
Ideias também se enquadra na perspectiva advinda do Brasil que combina modelagem
matematica com etnomatematica, etnomodelagem. O entendimento de modelagem
matematica como uma acdo pedagdgica que envolve o encadeamento da perspectiva cultural
com analise de modelos matematicos.

O uso dos ciclos de modelagem matematica ja destacados no primeiro
Nucleo de Ideias é usado nas praticas de sala de aula, no entanto, aqui os autores o utilizam
como um recurso para a aprendizagem, ndo sé da modelagem matematica, mas também de
conceitos matematicos, de situacBes e contextos importantes na sala de aula, a partir de
atividades de modelagem matemética. Denominado de ciclo de modelagem dual e destacado
pelas Unidades de Significado US1.1.15.16, US1.1.7.15 e US1.1.17.15 coloca em evidéncia o
papel de duas atividades de modelagem matematica, em que a progressao de um sujeito do
ciclo da primeira atividade ao ciclo da segunda atividade se d& a partir do compartilhamento
de varios modelos, sendo que um auxilia no entendimento e no uso do outro e vice-versa.
Ainda no ambito da aprendizagem, sequéncias de desenvolvimento de modelos séo indicadas.

Os modelos matematicos evidenciados em atividades de modelagem
matematica nos livros do ICTMA, podem ser modelos convencionados para determinadas
situacBes, modelos algébricos com variaveis discretas, modelos algébricos com variaveis
continuas, modelos geométricos e modelos aritméticos. Evidencia-se neste contexto, um
modelo matematico como a solucdo para a atividade de modelagem matematica, ou como o
ponto de partida para dar uma resposta a situacdo-problema proposta nas atividades.

Segundo Bassanezi (2002) para cada tipo de contexto, de fenébmeno ou de
situacdo estudada na atividade de modelagem matematica as especificidades dos modelos
matematicos assumem caracteristicas relacionadas a matematica ou a situacdo, tanto no caso
da modelagem dual como no uso das sequéncias de atividades, os modelos matematicos
carregam em si a importancia de solucionar a atividade ou servir a propdsitos de
aprendizagem em seu uso.

A pluralidade de ideias veiculadas nos textos do ICTMA, indicam que as
pesquisas em modelagem matematica veiculam o entendimento de que atividades de
modelagem matematica partem de situacOes reais. Seja preservando aspectos auténticos das
situacOes que sdo investigadas nas atividades, seja por meio da elaboracdo de contextos que
detalham uma situacdo-problema baseada em fatos reais. De modo geral, atividades de
modelagem matematica sdo usadas para resolver problemas, como indicado no primeiro

Nucleo de Ideias ou para fomentar a formacdo dos sujeitos, em matematica e em assuntos
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sociais, politicos e culturais, como indicado no Nucleo de ldeias associado & perspectiva
socio-critica da modelagem matematica.

A Modelagem matematica a partir da finalidade de seu uso em sala de
aula, associada ao desenvolvimento de competéncias, os beneficios e as limitacbes da
consideracdo de autenticidade nas atividades de modelagem matemética, bem como o
entendimento de Modelagem matemética como pratica educativa indicam perspectivas de
modelagem matematica que fornecem subsidios para pesquisadores e professores
investigarem como usar atividades de modelagem matematica em sala de aula, seus
beneficios, contribuicdes e limitacGes.

O segundo aspecto investigado que auxilia no detalhamento do
entendimento de modelagem matematica nestas publicacdes diz respeito a configuracdo de
atividades de modelagem matematica presentes nos textos analisados. Dessa analise, sessenta
Unidades de Significado possibilitaram a emergéncia de onze Nucleos de Ideias: atividades
com problemas fuzzy, problemas de fermi ou problemas de estimativa; atividades cujos
problemas sdo realizados de modo consecutivo; atividades cujo problema envolve o
desenvolvimento ou 0 uso de materiais para a resolu¢cdo ou execucdo de experimentos;
atividades de modelagem matemaética a partir de problemas contextualizados; comunicacao
literaria por meio da modelagem matematica; tecnologias digitais em atividades de
modelagem matematica; atividades que envolvem interlocucfes entre a matematica escolar e
a matematica utilizada por determinadas culturas; problemas de testes ou problemas com
questdes de mdltipla escolha; argumentacdo critica em atividades de modelagem
matematica; problemas de previsdo ou descricdo de fendmenos; obtencdo de modelos com
ajuste de curva.

Por meio da manifestacdo dos Nucleos de Ideias foi possivel evidenciar as
especificidades quanto ao local de origem em que as atividades foram desenvolvidas, o
objetivo da proposicdo da atividade de modelagem matematica, sua formulacdo e
direcionamento, bem como especificidades dos dados e da origem da situacdo-problema
investigada, dos modelos matematicos e da realiza¢do de procedimentos de validacéo.

A Modelagem Matematica na Educacdo Matematica, mesmo tendo em seu
escopo investigativo discussOes relacionadas a origem da modelagem matematica
profissional, tém como foco caracteristicas que convergem para 0 entendimento de
modelagem matematica com foco na educagdo escolar. O vinculo com agdes pedagdgicas e
educativas e tendo como foco a insergdo de atividades de modelagem matemaética no contexto

escolar emerge na discussao que considera, também, as diferentes nuances envolvidas na
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pratica de modelagem matematica, o papel e a investigacdo de aspectos da perspectiva
cognitiva, da comunicacdo e de contextos associados a modelagem matematica.

Detalhar a caracterizacdo de atividades de modelagem matematica nos
textos do ICTMA pode auxiliar no que se entende por modelagem matematica nessa amostra,
visto que para falar de modelagem matematica é necessario recorrer as atividades de
modelagem matematica que constituem o modelar. Como um guia para o entendimento, nos
deparamos nesta pesquisa com onze Nucleos de Ideias emergentes que dizem respeito a
configuracdo das atividades: seus objetivos, propdsitos em sala de aula, aspectos e uso de
modelos matematicos, bem como a ocorréncia de comunicacéo e validacdo das atividades.

Das diferentes configuracdes que as atividades de modelagem matematica
podem ocorrer, emergem as caracteristicas dos modelos matematicos usados nas atividades de
modelagem matematica, também, enfoca-se os tipos de problemas que séo tratados por meio
de atividades de modelagem matematica e como é feita a comunicacdo dos resultados obtidos
nas atividades de modelagem matemaética.

Do primeiro ao décimo primeiro Ndcleos de Ideias as configuracdes das
atividades de modelagem matematica destacam que, as atividades de modelagem matematica
contém situacdes-problema que envolvem a: 1) a resolucdo de problemas de estimativa; 2) a
resolucdo consecutiva de duas ou mais situacdes-problema; 3) a constru¢do ou uso de
materiais como prototipos, experimentos, construcdo de recipientes, uso de embalagens,
dentre outros; 4) problemas do mundo real utilizados como um contexto, porém nem sempre
com dados reais; 5) a producédo literaria para comunicar a resolucdo da situacdo-problema
inicial; 6) o papel das tecnologias digitais para o desenvolvimento das atividades; 7) a
interlocucdo da matematica com aspectos culturais; 8) a modelagem proposta em testes e
exames para a aprendizagem de matematica ou de modelagem matematica; 9) a discussdo
critica e a preocupacdo com a implicacdo de problemas da sociedade; 10) a previsdo de
problematicas associadas a fendmenos; 11) obtencdo de modelos por ajuste de curvas.

Entendemos que as configuragdes das atividades de modelagem matematica
colaboram para detalhar a interrogacdo de pesquisa acerca do que se entende por modelagem
matematica nos livros do ICTMA. Neste contexto, as Unidades de Significado convergiram
para onze nucleos que, de modo geral, colocam em evidéncia aspectos em comum das
atividades de modelagem matematica descritas nos 57 textos analisados.

No primeiro Nucleo de Ideias atividades com problemas fuzzy, problemas
de fermi ou problemas de estimativa, as nove Unidades de Significado apresentam

especificidades que dizem respeito a problemas com origem em situacfes reais, muitas vezes
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do cotidiano dos sujeitos envolvidos com a atividade. Das nove Unidades de Significado deste
nacleo, oito delas (US1.2.23.13, US1.2.52.13, US1.2.3.15, US1.2.33.13, US1.2.36.13,
US1.2.3.14, US1.2.15.14, US1.2.13.16) podem ser associadas a perspectiva formativa de
modelagem matematica destacada por Blum (2015), tendo como objetivo o desenvolvimento
cognitivo dos modeladores por meio da modelagem educacional. As atividades descritas
nestas unidades, apresentam portanto, fins didaticos ou conceituais e a analise do primeiro
aspecto de cada um dos textos que deram origem a Unidade de Significado indicou quatro
entendimentos de modelagem matematica em que problemas fuzzy ou envolvendo estimativas
sdo usados em atividades de modelagem matematica relacionadas & perspectiva formativa
indicada por Blum (2015): modelagem matemética como processo para resolver problemas
(US1.2.23.13, US1.2.52.13, US1.2.33.13, US1.2.15.14); modelagem como prética educativa
(US1.2.3.15, US1.2.36.13, US1.2.3.14); modelagem matematica associada ao
desenvolvimento de competéncias (US1.2.13.16).

A configuragdo dessas atividades de modelagem matemética com fins
educacionais sdo, de modo geral, desenvolvidas no ambito da sala de aula da Educacgédo
Basica, Ensino Fundamental e Ensino Médio. De modo geral, as atividades sdo apresentadas
aos alunos contendo uma situacéo-problema com alguns dados e o pedido de que os alunos, a
partir das informacgOes dadas pelos professores, facam suposi¢des para resolver o problema
proposto.

Em alguns casos, os professores indicam durante o desenvolvimento das
atividades, os procedimentos que os alunos devem usar para resolver o problema. Por
exemplo, a Unidade de Significado US1.2.23.13 evidenciou uma experiéncia com alunos do
Ensino Médio resolvendo problemas abertos e fuzzy com referéncia na realidade e para tanto
o professor havia entregue a eles a fotografia de uma casa com a questdo “Quanto custar
rebocar esta casa?”, bem como a fotografia de um congestionamento de carros acompanhada
da questdo “Quantas pessoas estdo presas em um engarrafamento de 180 km de extensdo?”. Ja
a Unidade de Significado US1.2.33.13 descreve uma atividade de modelagem matematica em
que os alunos devem indicar a melhor posicdo para marcar um gol. No entanto, seguido do
contexto e do problema a investigar, o professor da também orientagdes de como os alunos
devem resolver o problema, como: investigue se a posi¢ao do local para o chute ao gol muda
conforme vocé se aproxima ou se distancia do poste mais proximo. O que a relacéo entre a
posicao do local para o chute ao gol e a distancia da linha lateral do préximo poste revelam?
(Quadro 9, p. 53).
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O enderecamento dos procedimentos de resolucdo também pode ser visto na
Unidade de Significado US1.2.52.13, que aborda usos de problemas de Fermi na introducéo
de atividades de modelagem matematica para estudantes suecos do Ensino Médio, nessa
atividade, em particular, instrucbes especificas foram colocadas: “Sua tarefa é escrever
respostas curtas a essas perguntas, incluindo as suposi¢fes nas quais vocé baseia seu
raciocinio, para dar a equipe no balcdo de informagfes. Quanto tempo leva o elevador
turistico chegar até o observatdrio do Gltimo andar? Se alguém decidir andar pelas escadas,
guanto tempo levara?” (Quadro 12, p. 57).

A Unidade de Significado US1.2.13.16 ja encaixada no primeiro aspecto no
Nucleo de Ideias modelagem matematica associada ao desenvolvimento de competéncias
apresenta uma atividade de modelagem matematica que se configura, de acordo com o0s
autores da atividade, como uma tarefa de modelagem matematica com fins educacionais para
0 ensino primario e secundario, respectivamente no Brasil aos anos finais do Ensino
Fundamental e Ensino Médio. Nessa atividade, a andlise da competéncia matematica,
associada a proposicdo de solucbes a situacdo-problema de escovacdo de dentes, ou de
quantos litros de agua uma pessoa bebe em uma semana, ou, ainda, em que sujeito um grande
chinelo pode servir, é feita por meio de um método de organizacdo das etapas de uma
atividade.

Semelhante a atividade de modelagem matematica sobre o chinelo gigante,
descrita na Unidade de Significado US1.2.13.16 (ICTMA 16), a unidade US1.2.3.14 (ICTMA
14), aborda uma atividade de modelagem matematica com dados retirados do Guinness Book
of Records, acerca do problema dos “Sapatos do Gigante”. Diferem em si, no entanto, o
problema dos chinelos é proposto como um contexto ficticio, enquanto 0s sapatos do gigante
estdo expostos em um museu e ja foram certificados pelo Guinneess.

Também tem espaco no primeiro Nucleo de Ideias do segundo aspecto
investigado o relato de experiéncias com professores, como no caso da unidade US1.2.36.13
em que professores alemdes experientes foram observados enquanto lidavam com tarefas de
modelagem na 83-10? série (14 a 16 anos de idade) no ambito do projeto COM e do projeto
DISUM. Mesmo com foco na formagéo dos professores, a Unidade de Significado descreve o
trabalho dos professores da investigacdo com alunos de 14 a 16 anos de idade, 0 que nos
permite alinha-la com a perspectiva formativa de Blum (2015). A atividade de modelagem
matematica descrita nessa Unidade de Significado é sobre uma situacdo-problema acerca do
farol Roter Sand, considerado marco histérico da Engenharia Civil Alemda. Para resolver o

problema, os alunos destes professores utilizaram um modelo matematico da situacéo real,
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considerando o raio estimado do planeta terra e a altura do farol. As estimativas realizadas na
atividade s&o colocadas em discussdo quando os professores questionam se é razoavel realizar
as suposicoes que foram necessarias, como o fato do uso de um raio aproximado do planeta
terra e de um triangulo retangulo para determinar a altura do farol. Tal entendimento de
modelagem matemaética foi destacado no primeiro aspecto investigado do processo analitico
em modelagem como pratica educativa, pois denota uma agdo pedagdgica no contexto escolar
e endereca a importancia da comunicacdo dos alunos acerca dos resultados obtidos na
atividade, bem como da analise interpretativa dos resultados obtidos com vistas a situacédo
real.

Ainda neste primeiro ndcleo acerca da configuracdo das atividades de
modelagem matematica, uma Unica Unidade de Significado US1.2.2.15, difere das demais,
pois indica o uso de problemas de estimativa para modelar um problema, ndo especificamente
no ambiente escolar e com fins educacionais. A atividade trata de um exemplo real, discutido
e publicado na Revista Life em 1947, acerca da anlise do professor Geoffrey Taylor sobre o
teste da bomba atébmica de 1945 no Novo México. A publicacdo continha a estimativa de
energia liberada na explosdo, bem como fotos da onda de explosdo em expansdo. Essa
atividade de modelagem matemaética é colocada no texto analisado como indicando o tipo de
problema que caracterizou as especificidades do dominio da comunidade ICTMA. A énfase
da atividade de modelagem matematica descrita € colocada na capacidade de formular um
problema matematico a partir de uma situacdo da vida real e por preservar a situacao-
problema real, os dados reais e a origem extra-matematica do problema, se encontra no
Nucleo de Ideias Autenticidade nas atividades de modelagem matematica do aspecto um
investigado nessa dissertacdo, tal entendimento pode ser atrelado a perspectiva de modelagem
pragmatica-auténtica de Blum (2015), também reconhecida como modelagem aplicada.

No ambito formativo, vinculado a modelagem educacional algumas
Unidades de Significado colocam a énfase da atividade de modelagem matemética na
discussdo inicial acerca da situacdo-problema, sem apresentar os modelos matematicos
utilizados ou desenvolvidos pelos alunos, como por exemplo a Unidades de Significado
US1.2.23.13 em que os autores informam apenas que no “processamento dos dados” os
alunos descreveram os célculos das estimativas para o valor necessario para rebocar uma casa
e sobre o trafego de uma via por meio de valores reais; ou, ainda, como as Unidades de
Significado US1.2.33.13 e US1.2.15.14 que ndo apresentam um modelo matematico e as

discussdes dos alunos acerca do uso dos modelos.
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Por vezes, resultados matematicos do escopo do Ensino Fundamental e
Médio sdo enunciados pelos textos como sendo ferramentas que fundamentam o trabalho
matematico dos alunos na solucdo dos problemas. Entre eles estdo a Unidade de Significado
US1.2.3.15 em que os alunos utilizam do conceito de volume para calcular o volume total de
neve de um campo de futebol, e a unidade US1.2.3.14 em que os alunos fundamentam sua
resposta matematica utilizando o Teorema de Pitagoras.

Detalnam a investigacdo matematica as Unidades de Significado
US1.2.52.13 e US1.2.36.13. No ambito dos problemas de estimativa a unidade US1.2.52.13

indica que os modelos matematicos dos alunos consistiram do uso de equagGes advindas da
- . T AS , . e oA s
Fisica, como a velocidade média 1}, = » em que V. € a velocidade, AS a distancia

percorrida e, At a varia¢do do tempo decorrido para investigar quanto tempo se leva para subir
até o ultimo andar de um prédio usando o elevador ou as escadas. J& na unidade US1.2.36.13
0s autores indicam que a matematizacdo conduz os alunos a um modelo matematico da
situacdo trabalhada por meio do uso de um tridngulo retangulo e da adaptacdo de conceitos
matematicos como raio e altura a paisagem do farol que se deseja determinar a altura.

Na Unidade de Significado US1.2.2.15 que relacionamos a perspectiva
pragmética de Blum (2015), os autores ndo focam a discussdo em um modelo matematico,
mas na formulagcdo de problemas e em sua importancia nas atividades de modelagem
matematica. Vale dizer que para os autores do texto, a analise da situacdo-problema
formulada, a respeito da liberacdo de energia de uma bomba atdmica, exigiria apenas que
modelos tivessem ferramentas da matematica escolar avangada.

No segundo Nucleo de Ideias atividades cujos problemas séo realizados de
modo consecutivo seis Unidades de Significado abordam a importancia da resolucdo
consecutiva de duas ou mais situacOes-problema. Dois entendimentos de modelagem
matematica emergem neste Nucleo de Ideias que consideram este tipo de configuracdo de
atividades de modelagem matematica: modelagem matematica como processo para resolver
problemas (US1.2.7.15, US1.2.18.17, US1.2.34.17); Modelagem matematica como pratica
educativa (US1.2.17.15, US1.2.15.16, US1.2.24.16). De modo geral, as Unidades de
Significado deste Nucleo de Ideias estdo relacionadas a perspectiva de modelagem formativa,
com fins educacionais, como descrita por Blum (2015).

As atividades descritas nas unidades deste Nuacleo de Ideias carregavam
consigo objetivos educacionais, mesmo quando a atividade de modelagem matematica

colocava o foco na resolucdo de um problema sem especificar um nivel de escolaridade.
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Como € o caso da Unidade de Significado US1.2.7.15 que orienta o uso de trés ciclos de
modelagem matematica baseados nas experiéncias com o ciclo de modelagem matemaética
dual. A dualidade aqui ocorre por meio da apresentacdo de duas atividades que se
complementam, a atividade do tanque de O&leo, e uma atividade similar baseada na
planificacdo de um tubo de papel higiénico, considerado como um material semelhante ao
corrimdo em espiral do tanque de éleo.

Do ponto de vista da modelagem educacional, ja especificando niveis de
escolaridade e trazendo experiéncias desenvolvidas com alunos e professores em formacéo
inicial para docéncia, 0 mesmo contexto do tanque de dleo e do tubo de papel higiénico foi
descrito nas atividades de modelagem matematica das Unidades de Significado US1.2.17.15 e
US1.2.34.17.

Para alunos do sexto ano de uma escola primaria (US1.2.34.17), além de
usarem a tarefa do tanque de 6leo e do tubo de papel higiénico, foi inserido um contexto real
referente a uma operacgéo realizada pelos bombeiros em um caso de aquecimento do tanque de
Oleo. Nesta situacdo, para resfria-lo seria necessario um acesso imediato por meio da escada
(corrimdo) em espiral em volta dos tanques. A situacdo-problema discute qual escada em
espiral levaria os bombeiros mais rapido ao topo. Ja para alunos da licenciatura (US1.2.17.15)
a atividade do tanque de dleo e do papel higiénico foi explorada por meio da questdo
“Existem coisas semelhantes a um corrimdo em espiral do tanque de 6leo?” Em ambas as
Unidades de Significado os professores tinham um objetivo em comum de que os alunos
investigassem se 0s comprimentos das escadas em espiral nesses tanques de 6leo eram 0s
mesmos ao comparar tanques de mesma altura, mas com diametros diferentes.

Porém as unidades encontram-se alocadas em entendimentos diferentes,
visto gque o objetivo da atividade na unidade US1.2.34.17 era o de modelar um tanque de 6leo,
sendo que instrucdes foram lancadas para o desenvolvimento da atividade em sala de aula. Ja
a unidade US1.2.17.15 destaca que a atividade foi implementada como uma pratica de ensino
com vistas a explorar o comprimento de um corrimdo espiral de um tanque de 6leo,
apresentando as ferramentas matematicas utilizadas pelos alunos que fundamentaram a
construcdo do modelo matemaético.

Nesta configuragdo de atividades de modelagem matematica, os modelos
matematicos tém um importante papel, visto que por meio dos modelos matematicos usados
em uma das atividades (a do tubo de papel higiénico) é possivel resolver a atividade do tanque
de 6leo. A atividade do tubo de papel higiénico visa investigar as relacdes entre o didmetro e a

fenda em espiral que ao ser descolada possibilita planificar o cilindro, para que ao retomar a
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atividade do tanque de Oleo seja possivel usar os modelos matemaéticos do tubo de papel

higiénico na resolucdo da situacao-problema do tanque de 6leo, conforme indicado no Quadro

69.

Quadro 69 — Modelos matematicos das atividades do tanque de éleo e do tubo de papel higiénico

Os alunos abriram o
tudo de papel higiénico
ao logo da fenda e
identificaram que a
forma é um
paralelogramo,  deste
modo fizera medicGes

US1.2.17.15

— = .24 mm
~ e The length of —————

a spural banister

19938 % mm

de comprimento da 10,772- 1,050 9,722

=19,934.39 mm.

fenda e dos angulos. tan 26 T 0.4877
Para alunos do sexto
ano do Ensino US1.2.34.17
Fundamental anos N
iniciais. Foi mostrada @ @
uma fotografia dos
tanques de Oleo. Os i 10m
alunos produziram Eﬂ e
> v »
desenhos em 2D e em
3D.
US1.2.15.16
Duas planificacbes do | @ b
tubo de papel higiénico | (A2 3 k=7 oo = PNGURIGERIIE] | ol ARG
s&o apresentadas: of g W T 2 oqI3C o i3c pira
N Explain with rectangle r—y o 1 4
usando 0 retangulo | | oo e, ¢
como modelo A A ! Jf ]

matematico e usando o ‘ )
paralelogramo  como
modelo matematico.

Ve

Spiral is just connected”™

~ Clagumference is only exten
Stretch By Kawa

Fig. 15.8 (a) The accepted rectangle model (b) The accepted parallelogram model

By Kawa

Fonte: as autoras

O procedimento de planificacdo do tubo de papel higiénico permitiu aos
alunos visualizar um exemplar de como seria 0 tanque de 6leo planificado, visto que este
evento ndo é possivel de ser reproduzido na vida real. Por meio da construcdo dos modelos
2D e 3D os alunos também usaram trigonometria para encontrar o comprimento da fenda e
depois o comprimento real da escada em espiral.

As unidades US1.2.7.15, US1.2.15.16, US1.2.24.16 e US1.2.18.17 nao
especificaram o local em que as atividades foram desenvolvidas. A unidade US1.2.18.17 cita
apenas que a implementacéo da atividade ocorreu em uma semana, na qual a escola focava a
“divulgacdo de sala de aula” de uma doagdo da escola para clinicas no exterior. Neste

contexto, as atividades de modelagem trabalhadas envolviam investigar o custo de cada
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paciente para as clinicas e custo da construgdo de pocgos artesianos. Nestas atividades os
alunos utilizaram conceitos de funcéo para obtengdo do modelo matemaético.

Ganha espaco entre as atividades, o que é conhecido na literatura por
sequéncia de desenvolvimento de modelos (ARLEBACK; DOERR, 2018, LESH; DOERR,
2003), sendo que ha uma variedade de tipos de atividades que compdem uma sequéncia de
desenvolvimento de modelos: atividades eliciadoras de modelos (MEAS), atividades de
exploracdo de modelos (MXAs) e atividades de adaptacdo de modelos (MAAS). No caso da
unidade US1.2.24.16, a sequéncia de desenvolvimento de modelos explorou a diferenca entre
o0s conceitos de velocidade e aceleracdo por meio da taxa de variacdo média. Ainda que, para
nos este tipo de configuracdo de atividade possa estar interligada a perspectiva de modelagem
formativa de acordo com Blum (2015), a unidade US1.1.24.16 que trata do entendimento dos
autores do capitulo revela que as sequéncias de desenvolvimento de modelos estdo situadas
dentro de uma perspectiva contextual de modelagem conforme Kaiser e Sriraman (2006), pois
os alunos sdo confrontados com atividades em que precisam desenvolver a matematica para
compreender situagdes significativas.

O nucleo trés diz respeito aos textos que abordam a descricdo de atividades
cujo problema envolve o desenvolvimento ou 0 uso de materiais para a resolucdo ou execucao
de experimentos (US1.2.64.14; US1.2.7.15; US1.2.17.15; US1.2.22.15; US1.2.46.15;
US1.2.15.16; US1.2.33.17; US1.2.34.17; US1.2.27.17; US1.2.49.16). A analise do primeiro
aspecto referente ao que os autores destes textos entendem por modelagem matematica
evidenciou cinco entendimentos de modelagem matematica: modelagem como processo para
resolver problemas (US1.2.64.14; US1.2.7.15; US1.2.33.17; US1.2.34.17; US1.2.27.17);
Modelagem matemética como prética educativa (US1.2.17.15; US1.2.15.16); Autenticidade
nas atividades de modelagem matematica (US1.2.46.15); Modelagem Matematica a partir da
finalidade de seu uso em sala de aula (US1.2.22.15); Modelagem Matematica sob a
perspectiva socio-critica (US1.2.49.16).

De modo geral, as atividades de modelagem matematica que se configuram
por meio da constru¢do ou uso de materiais, como protétipos, execugdo de experimentos,
construcdo de recipientes, uso de embalagens, entre outros, nestes textos, tém o foco em
experiéncias realizadas ou voltadas para contextos educacionais indicando a perspectiva de
modelagem matematica educacional que de acordo com Blum (2015) tem como objetivo o
desenvolvimento cognitivo dos sujeitos modeladores.

Ao relacionarmos as atividades cujo problema envolve o desenvolvimento

ou 0 uso de materiais para a resolucdo ou execucao de experimentos com o entendimento de
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modelagem como processo para resolver problemas as unidades US1.2.64.14, US1.2.7.15,
US1.2.33.17, US1.2.34.17 e US1.2.27.17 foram evidenciadas. Estas unidades apresentam
atividades de modelagem matematica em que houve o desenvolvimento ou uso de materiais
para a resolucdo da atividade que se d& por meio de um processo que envolve uma gama de
procedimentos, fases e técnicas.

Em alguns paises em que a modelagem matematica foi inserida no curriculo
escolar pesquisadores lancaram um olhar analitico sob os livros didaticos e materiais
pedagdgicos utilizados em sala de aula. Como € o caso da unidade US1.2.64.14, que apresenta
possiveis situacdes retiradas de livros didaticos que podem desencadear numa atividade de
modelagem matematica. A situagdo-problema envolve definir a regra da multiplicacdo de
nlmeros negativos, por meio de um exemplo em que uma pessoa se desloca para leste ou para
oeste. Outro exemplo também citado foi um problema de obtencdo do volume maximo de um
prisma. Por fim, foi citado o exemplo que aborda a criacdo de métodos para medir a altura de
uma montanha por meio de célculos com angulos.

Ainda que os autores sinalizem que estas situacGes podem ser trabalhadas
como atividades de modelagem matematica, eles apresentam a resolucéo para apenas um dos
trés exemplos citados, o problema de obtengéo do volume maximo de um prisma, em que para
obter 0 modelo matematico algébrico partiu-se da representacao planificada de um prisma, em
que dos cantos foram recortados quadrados de mesmo tamanho. A representacdo gréfica

também foi utilizada para obtencdo do modelo matematico, conforme o Quadro 1.

Quadro 70 — Modelo matematico apresentado para a obten¢do do volume maximo de um prisma
De um quadrado em que o comprimento de um lado é de 24 cm. Eu farei
um de prisma ou esse volume se tornard 1L cortando 0 mesmo tamanho
de quadrados nos quatro cantos dele. Quando o comprimento de um lado
é x cm, a formula é (24 — 2x)? e a equacio é x(24 — 2x)% = 1000;
x(12 — x)? = 250. Quando nos fixamos y = x(1 — x)? , o grafico dessa
fungao é mostrado como a figura a seguir.

| Pelo grafico, podemos encontrar que os dois valores requeridos de
X s80 3 <x <4 e 4 <x <5. Vamos examinar o valor de x que ¢
| proximo de 3. Podemos expandir a fungéo com (x-3), a funcgéo se
1 torna a sequinte: y = 243 + 27(x — 3) — 15(x — 3)% + (x — 3)3.
| A equacdo é expressa como: 27(x—3)—15(x—3)%+

| (x—3)* = 7. Desconsiderando (x — 3)?, (x — 3)3, 27(x — 3) =
1 7. Resulta x=3.26.

Fonte: as autoras

Assim como em outras situacbes podemos perceber que instruces sédo
dadas para que o problema seja resolvido, isto tambeém foi evidenciado no exemplo da

situacdo sobre medir a altura da montanha, em que instrucdes sdo dadas a respeito de quais



174

angulos deveriam ser utilizados “usando o angulo entre uma linha do meu olho até o topo, a
montanha e uma linha horizontal, e o0 &ngulo entre uma linha do meu olho e a sombra do topo
de uma montanha” (Quadro 27, p. 73). A unidade destaca, também, uma colocacao dos
autores em relacdo a fase de matematizacao que para eles “deve ser alterada de acordo com a
matematica (dos alunos), conhecimento e habilidade, tratando as mesmas situagdes
problematicas repetidamente” (Quadro 27, p. 74).

A unidade US1.2.33.17 destaca a realizacdo de uma atividade a respeito do
fendmeno sol da meia noite, que foi desenvolvida com alunos do Ensino Médio do Japéo.
Uma estrutura foi utilizada pelo professor e perguntas foram direcionadas aos alunos de modo
a instrui-los: “por que o dia na latitude norte mais alta se torna tdo préximo do solsticio de
verdo? Ou, inversamente, por que a duracao da noite de verdo diminui a medida que a latitude
norte aumenta?” Os alunos partiram de observagdes do mundo real, e também usaram um
globo terrestre como material para a obtencdo de dados e consequentemente do modelo

matematico, por meio de uma funcao trigonométrica, como apresenta a Figura 6.

Figura 6 — Uso do globo terrestre na resolucdo da atividade

1

S ]
Consider the circle O
so that PR become
the radius.

cos B=RQ.“RS
=RQ/PR

O tempo noturno y (horas) é formulado usando latitude
norte X como segue y = f—scos‘l{tan(23,4) .tan x}

Fonte: as autoras

O modelo matematico algébrico indica a noite y (horas) na latitude x (°N)
que pdde ser estimada e investigada pela observacdo no mundo real, usando o globo terrestre,
desenhando e medindo as figuras geomeétricas, obtendo um modelo algébrico por meio da
funcdo e construindo um gréfico envolvendo as variaveis x e y. No capitulo 33 do ICTMA 17,
texto em foi destacada esta atividade, os autores consideram que diversos modelos foram

elaborados e que os alunos ao realizarem este processo ndo apenas transitaram entre 0 mundo
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real e 0 mundo matematico, e neste sentido interpretam a modelagem como uma perspectiva
de traducéo interativa entre mundos plurais (IKEDA; STEPHENS, 2017).

Na unidade USI1.2.27.17, os autores entendem que “a modelagem
matematica e as aplicacdes enfocam a resolucdo de problemas que conecta a matematica com
0 dominio extra-matematico” (Quadro 4, p. 42). Neste sentido, a atividade que esta situada na
configuracdo de atividades cujo problema envolve o desenvolvimento ou o uso de materiais
para a resolucdo ou execucdo de experimentos, tem como objetivo que os alunos conectem as
pinturas ao dominio matematico, ou seja, um processo de traducdo do mundo real para o
mundo matematico. Neste sentido, Pollak (1979) considera que os professores devem estar
familiarizados com o conhecimento do mundo real, contextos de modelagem e com a
compreensdo pedagodgica. Os futuros professores visitaram o local de exposi¢do, bem como
foram apresentados aos funcionarios do museu que abriga as obras de arte selecionadas para o
desenvolvimento da atividade, quatro obras de Leonardo da Vinci. Para resolver a atividade
de modelagem matematica os alunos construiram um modelo chamado de lente geométrica,

usada para identificar formas geomeétricas nas pinturas, como na Figura 7.

Figura 7 - modelo da lente geométrica e como foi utilizada

(1) Root Rectangles (2) Right Triangle
A S ad

(3) Golden Rectangle (4) Silver Rectangle (5) Golden Triangle

Fonte: as autoras

A lente geométrica construida pelos alunos colaborou na resolucdo da
atividade e na elaboracdo dos modelos matematicos geométricos. Além disso houve énfase na
etapa de validacéo, pois os modelos matematicos foram analisados por meio do conhecimento
extra-matematico. A atividade desenvolvida foi utilizada para a explicacdo do ciclo e dos
subprocessos da modelagem matematica de acordo com Niss (2015).

Ao realizarmos a andlise fenomenoldgica, uma Unidade de Significado pode
ser alocada em mais de Nucleo de Ideias. Neste sentido, algumas atividades de modelagem
matematica destacadas por meio das Unidades de Significado encaixam-se em mais de um
tipo de configuracdo de atividade. Como as atividades de modelagem dual (US1.2.7.15,
US1.2.34.17) que fazem parte do nucleo de configuracdo de atividades cujos problemas séo

realizados de modo consecutivo, em que se explora o desenvolvimento de duas atividades.
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Bem como, podem ser parte da configuragdo de atividades cujo problema envolve o
desenvolvimento ou 0 uso de materiais para a resolugdo ou execucéo de experimentos, uma
vez que, o tubo de papel higiénico pode ser entendido como um material manipulavel
utilizado para a resolugédo do problema.

A Autenticidade nas atividades de modelagem matematica também pode ser
evidenciada na configuragdo de atividades que fazem o uso ou a construgdo de materiais, ou
experimento. Como a unidade US1.2.46.15, em que um problema auténtico a respeito do
tamanho e volume das caixas usadas para envio de mercadorias por meio do servi¢o de
correspondéncia foi apresentado aos alunos do Ensino Médio. A caixa real foi utilizada na
coleta de dados e diferentes modelos matematicos foram construidos para a obtengdo do valor

de volume méaximo da caixa, por meio do uso de softwares, conforme a Figura 8.

Figura 8 - Modelo matemaético e resolugdo da atividade sobre volume méximo de uma caixa

V=Xxyz,x+y+z= Dados e modelo 3D Volume maximo
60,0<x,y,z<60
xty+z=60
Vaxy(boxay)  (D<x<60, <y <60, <x+y<60) i it o e
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\ ”J‘h’yg - @; ? The cubic function abouty x=y=z=20,
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" o Exeel h._llun-lh-ull
N / ~ I
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'/-’ryz L Mathemmatics. = 5 Masioum
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Além do uso de softwares para resolver o problema, os alunos também

Fonte: as autoras

construiram modelos 3D usando cartolina, como exemplifica a Figura 9.

Figura 9 - Modelo 3D feito com cartolina

Os autores mencionam que os alunos ao usarem o modelo 3D que eles

mesmos construiram puderam observar e entender conceitos a respeito do modelo algébrico e

Fonte: as autoras
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das relacdes entre as varidveis utilizadas na fungdo obtida que da o valor do volume méximo
da caixa. Neste contexto, esta atividade, ainda que, atrelada a perspectiva educacional,
aproxima-se também da perspectiva da modelagem aplicada (BLUM, 2015), visto que esta
atividade de modelagem matematica pode possibilitar entender e dominar uma situacdo do
mundo real.

J& a unidade US1.2.22.15, em que os autores do capitulo caracterizam a
modelagem matematica a partir da finalidade de seu uso em sala de aula, o que se assemelha
ao que Galbraith (2012) considera sobre modelagem matematica como conteddo e a
modelagem matematica como veiculo, trés atividades sdo descritas com o intuito de
exemplificar tal diferenciacdo. As atividades descritas também usam materiais concretos em

seu desenvolvimento, conforme o Quadro 71.

Quadro 71 - Materiais concretos nas atividades de modelagem matemética da unidade US1.2.22.
Qudo ingreme é a | S&o estes trés semelhantes | Como o tempo noturno diminui com a
Grande Muralha? latitude?

[North latitude 5" | {ocis

Time of night

Fonte: as autoras

As atividades de modelagem do Quadro 71 além utilizaram materiais como
garrafa pet, crucifixos de madeira e um globo terrestre, todos os materiais foram Uteis para a
resolucdo das atividades. Os autores consideram que a atividade sobre o qudo ingreme € a
Grande Muralha se aproxima de uma modelagem como conteudo, em que o “professor deve
criar metodos para deixar que os alunos construam o desejo de resolver o problema” (IKEDA,
2013, p. 259). As outras atividades o objetivo é o de ensinar matematica usando modelagem
matematica, visto que os alunos se fundamentaram em conceitos relacionados a semelhanca
de tridngulos na atividade do crucifixo e utilizaram conceitos trigonométricos que até entédo
eram desconhecidos para a constru¢do de um modelo matematico para a atividade da duracéo
da noite.
Atividades de modelagem matematica também s&o realizadas em eventos

extraclasse, como descrito pela unidade US1.2.49.16 em que um programa de desafio foi
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realizado com alunos do 9° ano do Ensino Fundamental. Nesta atividade experimentos foram
realizados de modo a investigar 0 movimento de um carro ao longo do tempo e em percursos
diferentes. No local do carro real foi utilizado um carrinho de brinquedo. Os dados foram

coletados por meio do desenvolvimento e observacdo dos experimentos (Quadro 72).

Quadro 72 - Atividade destacada na Unidade de Significado US1.2.49.16

vvvvvvvvvvvvv

0 sec

Motion senser
@ D(‘an with a sale
X sec

start

rolling

,,,,,

Fonte: as autoras

Os alunos construiram um grafico que auxiliou na andlise dos percursos
realizados nos experimentos - da distancia em relacdo ao tempo.

Por sua vez o quarto nucleo do segundo aspecto se refere a configuracdo de
atividades de modelagem matematica a partir de problemas contextualizados e se concentram
em as atividades em que os problemas do mundo real s&o utilizados em um contexto que ndo
necessariamente preservam aspectos reais da situacdo original. Neste sentido, ha uma
narrativa inicial, baseada em uma situacédo real, em que um problema e um conjunto de dados
sdo apresentados, cabendo aos modeladores a solugdo do problema. As Unidades de
Significado deste Nucleo de Ideias contemplam atividades que estdo apoiadas em cinco
entendimentos de modelagem matematica (de acordo com a analise do primeiro aspecto dessa
dissertacdo): Modelagem matematica associada ao desenvolvimento de competéncias
(US1.2.29.14; US1.2.40.15; US1.2.11.16); Modelagem matematica como pratica educativa
(US2.2.3.14; US3.2.3.14); Modelagem matematica como processo para resolver problemas
(US1.2.6.14); Modelagem matematica sob a perspectiva socio-critica (US1.2.30.15);
Modelagem matematica a partir da finalidade de seu uso em sala de aula (US1.2.20.14).

No que tange ao desenvolvimento de competéncias, as trés Unidades de
Significado descrevem atividades que configuraram no ambito da formacdo de professores.
Professores que cursavam formacgdo inicial (US1.2.29.14), que trabalhavam com a
implementacdo de respostas orais e feedbacks a alunos do Ensino Médio na Alemanha

(US1.2.40.15) e que se especializam para lecionar por meio da modelagem matematica
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(US1.2.11.16). Neste sentido, a formacdo inicial de professres busca, também, dar suporte ao
professor para realizar a avaliagdo em modelagem matemética (BESSER; BLUM; LEIR,
2015). Assim, avaliar a capacidade de um determinado sujeito em realizar uma atividade de
modelagem matematica, esta atrelado & competéncia de modelagem matemética (BLOMH@J;
JENSEN, 2007; MAAR, 2006; KAISER, 2007). No entanto, o uso de atividades de
modelagem matematica pode contribuir para o desenvolvimento da competéncia em
Matematica que segundo Niss e Hgjgaard (2011, p. 49) pode ser entendida como
“conhecimento, compreensao ¢ a capacidade de opinar sobre a Matematica e seu uso em
contextos onde ela desempenha ou por desempenhar papel relevante” e para avaliar os alunos
os professores também precisam desenvolver competéncias por meio da formacdo inicial e
continuada (BESSER; BLUM; LEIR, 2015).

Neste contexto as situacOes-problema das atividades trabalhadas séo
delineadas de acordo com as especificidades dos contextos em que estes professores
trabalhavam. Na Unidade de Significado US1.2.29.14 destaca-se a atividade de modelagem
sobre os lucros de uma sorveteria, cuja solucdo foi proposta por um aluno do oitavo ano da

Educacao Basica (Quadro 73).

Quadro 73 - Atividade descrita na Unidade de Significado US1.2.29.14

Situacao-problema

Ha quatro sorveterias na cidade de Leo,
Springfield. Leo estd de pé em frente a sua
sorveteria favorita, “Sorrento”, como faz
frequentemente no verdo. Uma colher de sorvete
custa 60c. Ele se pergunta quanto dinheiro o
proprietario da sorveteria ganha com a venda de
sorvetes em um domingo quente de verdo

Solucéo proposta pelo aluno

No dia seguinte, ele pergunta a seus trés melhores
amigos quantas colheres de sorvete eles
compraram no Ultimo domingo e recebe as
seguintes respostas:

Marcus: 3, Peter: 5, Tom: 4.

Leo calcula em média 3 + 4 + 5) + 3 =14
colheres por dia. Ele multiplica o resultado pelo
nimero de cidaddos em Springfield (30.000) e

divide o resultado por 4, porque ha quatro
sorveterias em Springfield. Assim, 30 mil
colheres de sorvete sdo vendidas na sorveteria
Sorrento por dia.

Renda: 30.000 * $ 0,60 = $ 18.000.

Fonte: as autoras

J& a Unidade de Significado US1.2.40.15 compreende a implementacdo de
respostas a 39 turmas do 9° ano de 23 escolas do ensino médio no estado de Hessen
(Alemanha) com 978 estudantes secundarios. As duas atividades do Quadro 74 sdo citadas e
sua solucdo foi realizada pelos alunos, principalmente por meio do uso de conceitos de

geometria do Teorema de Pitagoras.
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Quadro 74 — Atividades descritas na Unidade de Significado US1.2.40.15

Atividade 1: Teleférico "Ristis" Danga em torno do chamado “Maibaum”.

O cabo do teleférico | Em 1° de maio pessoas em Bad Dinkelsdorf danga
Ristis deve  ser | em torno do chamado ‘“Maibaum”. Isto é, uma
substituido. 1 m do | &rvore que tem uma altura de 8 m. Enquanto
cabo custa 8 €. | dancava, as pessoas e
Quanto custara | seguram fitas em suas
aproximadamente o | maos. Essas fitas medem

. SRR

staton 1 horizontal difference novo cabeamento? 15 m. Qudo |Onge do
sketch not tiue to scale "Maibaum" estdo as
pessoas no CoOmeco da

danca?
Fonte: as autoras
Os textos que originaram as Unidades de Significado US1.2.11.16

(ICTMA16) e US2.2.3.14 (ICTMA14) contemplam a mesma situagdo-problema, no entanto

com objetivos e entendimentos diferentes. Enquanto a Unidade de Significado US1.2.11.16
estd atrelada ao entendimento de modelagem matematica associado a competéncia dos
professores em dar feedback aos alunos no que tange a atividade de modelagem matemaética
da situacdo ficticia sobre o calculo da distancia entre as cidades, o valor do combustivel e
guantos quilometros o carro percorre com um litro de combustivel; na Unidade de Significado
US2.2.3.14 o entendimento de Modelagem matematica como pratica educativa predomina.
As Unidades de Significado US2.2.3.14 e US3.2.3.14 abordam, de modo
geral, aspectos empiricos do ensino e da aprendizagem de modelagem matematica com

estudantes de 14 a 16 anos de idade que desenvolveram a atividade do Quadro 75.

Quadro 75 - Atividades das unidades US2.2.3.14 e US3.2.3.14

Situacao-problema

A Sra. Stone mora em Trier, a 20 km da fronteira
de Luxemburgo. Para encher o seu VW Golf,
dirige-se para Luxemburgo, onde imediatamente
atras da fronteira ha um posto de gasolina. La ela
precisa pagar 1,10 euros por litro de gasolina
enguanto em Trier tem que pagar 1,35 euros. Vale
a pena a Sra. Stone dirigir para Luxemburgo?
Justifique sua resposta.

US2.2.3.14

Matematizacao

[...] interpretada no mundo real como resultados
reais, terminando em uma recomendacdo para a
Sra. Stone sobre o que fazer. [...] levar em
consideracdo mais fatores, como o tempo ou a
poluicéo do ar.

US2.2.3.14

Em 2004, o Corpo de Bombeiros de Munique adquiriu um novo veiculo de escada aérea. Com isso,
pode-se economizar mais de uma montada no final da cesta de pessoas de alta altitude. O carro de
bombeiros deve estar a uma distancia minima de 12 m da casa em chamas. De qual altura maxima a
brigada de incéndio de Munique pode resgatar pessoas com este motor?

US3.2.3.14

Fonte: os autores

Note que os problemas abordados no Quadro 75 contém contextos que,

inicialmente, parecem reais, no entanto ndo contemplam informacgdes especificas que
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comprovem sua veracidade, sdo historias contadas com base na realidade para contextualizar
os alunos e os envolverem em atividades que usem de conceitos matematicos.

Ja o entendimento de modelagem matematica como processo para resolver
problemas na Unidade de Significado US1.2.6.14, indica, explicitamente, a abordagem de
problemas de palavras para o trabalho com a matematica em niveis iniciais de escolaridade, os

quais estdo dispostos no Quadro 76.

Quadro 76 - Exemplos de atividades de modelagem considerados problemas de palavras

Johan e Herman compraram
algumas rosas. Todas as rosas
sdo caras, mas Johan comprou
menos rosas. Johan comprou 4
rosas enquanto Herman
comprou 20 rosas. Quando vocé
sabe que Johan teve que pagar
16 euros, quanto Herman teve
que pagar?

Ellen e Kim estdo correndo ao
redor de uma pista. Eles correm
igualmente rapido, mas Kim
comegou mais cedo. Quando
Ellen corre 5 voltas, Kim corre
15 voltas. Quando Ellen fez 30
voltas, quantas voltas Kim
correu?

Jan e Tom estdo plantando
tulipas. Eles usam o mesmo tipo
de bulbos de tulipa, mas Jan
planta menos tulipas. Jan planta
6 tulipas enquanto Tom planta
18 tulipas. Quando vocé sabe
que as tulipas de Jan florescem
depois de 24 semanas, quanto
tempo levara as tulipas de Tom

para florescerem?

Fonte: as autoras

O uso de problemas de palavra como atividade de modelagem matematica,
tem sido abordado em pesquisas, e o foco estd em torna-los mais realistas, proporcionando
aos alunos a possibilidade de levar em conta 0os contextos dos problemas, de modo que a
situacdo real exista fora do contexto da ecola (BONOTTO, 2010; VERSCHAFFEL et al.,
2010).

O inicio das atividades de modelagem matemaética por meio de problemas
contextualizados é fonte de critica da Unidade de Significado US1.2.30.15 e desperta
discussbes criticas e reflexivas. Sob o entendimento de Modelagem matematica sob a
perspectiva socio-critica, esta Unidade de Significado aborda uma pesquisa com problemas
advindos de livros didaticos das escolas secundéarias e que, de acordo com a literatura sao
denominados de “tarefas” de modelagem matematica. A descricdo dessa Unidade de
Significado contempla que atividades sO por terem uma roupagem contextual, ndo se
caracterizam como de modelagem matematica, pois contém contextos ficticios e dados

simulados (exemplos dessas “falsas” atividades de modelagem matematica sdo dispostas no

Quadro 77.
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Investigacdo de Interesse
Simples
Jenny ganhou US $ 2.000,00 em
suas férias. Ela quer guardar o
dinheiro para um feriado daqui
a um ano. Sua irmd mais velha
Alice estd comecando uma nova
carreira em uma empresa de
advogados e precisa de roupas
novas. Jenny concorda em
emprestar os $ 2000,00 para
Alice, desde que Alice possa
devolver o dinheiro para ela
assim que possivel como um
montante fixo, e pagar seu
interesse de 1% ao més flat
(simples interesse).

Altura da Maré
Sugere-se que a altura h (t) metros da maré
acima do nivel médio do mar em 1 Janeiro
no Warnung é dado aproximadamente pela
regra h(t) = 4sin(g. t) onde t é o nimero
de horas apds a meia-noite.
(a) Desenhe o grafico de y = h (t) para 0 <
t<24.
(b) Quando a maré estava alta?
(c) Qual foi a altura da maré alta?
(d) Qual foi a altura da maré as 8 da
manha?
(e) Um barco sé pode cruzar a barra do
porto quando a maré estiver pelo menos 1
m acima nivel médio do mar. Quando o
barco poderia cruzar o bar do porto em 1°
de janeiro?

Peso

O peso de uma
pessoa t meses apds o
inicio de um
programa de ginasio
é dado por

a funcdo: W(t) =
2

% —3t+80, onde

t €[0,8] e Westdem
quilogramas.
Encontrar:

a) O peso minimo da
pessoa

b) o peso maximo da
pessoa.

Fonte: as autoras

Embora para alguns pesquisadores as atividades citadas possam ser
consideradas como tarefas de modelagem matematica, com caracteristicas de problemas de
palavra ou problemas realisticos, os autores do texto a que esta Unidade de Significado se
refere ndo aceitam que estas atividades possam ser consideradas atividades de modelagem
matematica, visto que ao seguirem uma perspectiva socio-critica de modelagem matematica
fazem o0 uso de exemplos auténticos, em que “o papel da matematica e suas relacdes com o
mundo real devem se tornar mais conscientes” (BLUM, 2015, p. 82).

Por fim, a configuragdo de atividades de modelagem matemaética partindo de
situacOes contextualizadas também é foco da Unidade de Significado US1.2.20.14, advinda de
um texto em que os autores caracterizam a modelagem matematica a partir da finalidade de
seu uso em sala de aula. Para tanto apresentam uma atividade de modelagem matematica
desenvolvida com uma turma que em um primeiro instante cursava o 9° ano e um segundo
momento em que eles estavam no 11° ano. A tarefa diz respeito a recomendagdo dos alunos
para um gerente de um pesqueiro sobre quatro estratégias agricolas: 1. Ndo faca nada para
perturbar o controle populacional normal dos peixes no lago. A pesca no lago deve ser feita
com base na captura e liberacdo; 2: Pesca permitida. A captura total permitida para todas as
licencas de pesca é de 1800 peixes por ano; 3: Um empreiteiro licenciado para remover até
2500 peixes a cada temporada; 4: Permita que a populacdo de peixes atinja 25.000 peixes, em
seguida, emitir e monitorar licengas de pesca amadora que manteriam o estoque de peixes
nesse nivel.

O quinto Nucleo de Ideias do segundo aspecto foi sistematizado contendo as

Unidades de Significado que de algum modo abordam comunicacéo literaria por meio da
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modelagem matematica, ou seja, atividades cuja comunicacdao se da por meio de producdes
textuais acerca das solugdes obtidas. Dois entendimentos de modelagem matemaética estdo
vinculados aos textos de origem das Unidades de Significado: Modelagem Matematica a
partir da finalidade de seu uso em sala de aula (US1.2.20.14; US2.2.20.14); Modelagem
Matematica como processo para resolver problemas (US1.2.24.15).

A comunicacéo literaria que configura o desenvolvimento das atividades de
modelagem matematica aparecem em diferentes momentos das atividades. Na Unidade de
Significado US1.2.20.14 os alunos tinham que escrever uma carta ao gerente da pescaria
recomendando uma das quatro estratégias agricolas propostas (mesma atividade disposta
também no nacleo quatro, referente aos problemas contextualizados) conforme o Quadro 78.

Quadro 78 - Atividade descrita na Unidade de Significado US1.2.20.14
Fazenda de trutas de Tommy Tinn (Tarefa do 9° ano)
Um lago no Parque Nacional de Lilydale foi abastecido com aproximadamente 10000 trutas. Em lagos
similares, quando deixados para fatores naturais, 0s nimeros de trutas aumentam em média 20% ao
ano. Para que a pesca permaneca viavel, é necessario que haja pelo menos 750 peixes no lago. A
superpopulacdo pode causar uma dréstica mortandade de peixes, onde até 95% da populacdo de peixes
pode morrer. Supde-se que a capacidade de carga do lago seja aproximadamente 5 vezes a capacidade
atual de 10000 peixes. Considere as 4 estratégias e faca uma recomendacao.
1: Nao faca nada para perturbar o controle populacional normal dos peixes no lago. A pesca no lago
deve ser feita com base na captura e liberacéo.
2: Pesca permitida. A captura total permitida para todas as licencas de pesca é de 1800 peixes por ano.
3: Um empreiteiro licenciado para remover até 2500 peixes a cada temporada.
4: Permita que a populagdo de peixes atinja 25.000 peixes, em seguida, emitir e monitorar licencas de
pesca amadora que manteriam o estoque de peixes nesse nivel”.
Fonte: as autoras

Ja a Unidade de Significado US2.2.20.14 provém do mesmo texto da
unidade anterior, no entanto aborda outra atividade de modelagem matemaética em que a
comunicacao literéria se da em outro momento da atividade de modelagem matematica. Nesta
atividade, os alunos tinham que examinar os resultados de uma analise matematica dos dados
e fazer recomendacdes sobre a continuacdo de um projeto de intervencdo na forma de uma

apresentacdo em PowerPoint.
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Quadro 79 - Atividade destacada da Unidade de Significado US2.2.20.14
Ornitorrinco em perigo (tarefa do 11° ano)
O ornitorrinco é uma espécie em extingéo que pode se .. 4 platyps » HOO= O- B 370
tornar extinta a menos que seja tomada acdo para salva-lo. |~ ST
Uma pesquisa anual realizada em um parque nacional FiL iy selpkvety securebl,  <hs masmes
proximo mostrou uma diminuicao alarmante no nimero de . faence pehosen, ool volues & wal

ornitorrinco ao longo dos anos 1993-1998. DOis CONJUNOS  quues s agees CO 17 f*:';*‘:"“
de dados representando uma populacdo de ornitorrincos il

antes e depois de um projeto de intervencdo foram

apresentados. [...] Encontre um modelo para representar o nimero de ornitorrinco ao longo do tempo
para os dois conjuntos de dados. As perguntas entdo consideradas incluiam: A intervengdo melhorou a
situacdo, qual era a populacdo prevista para daqui uma década, e quando a populagdo retornara ao
valor inicial?

Fonte: as autoras

Esta configuracdo de atividade de modelgem matematica (Quadro 79), em
gue h& uma producdo textual em que os alunos discorrem suas resolucées, explicando-as para
uma pessoa a qual o texto é enderecado, também pode alinhar-se com uma perspectiva sécio-
critica, de modo que os alunos tecem recomendacfes a respeito de intervencfes que podem
ser realizadas num contexto real.

A Ultima Unidade de Significado deste nucleo, US1.2.24.15, descreve uma
atividade de modelagem matematica que provém de um Projeto de Ensino e Aprendizagem de
Matematica (CTLM) com foco em pesquisa e desenvolvimento profissional. Trés escolas dos
anos iniciais e trés turmas com alunos na faixa etaria de seis anos participaram do
desenvolvimento das atividades. Nestas, portanto, os alunos foram familiarizados com
exemplos de letras de madeira. Os alunos tinham que resolver uma tarefa de modelagem e
expor sua solucdo na forma de uma carta com detalhes suficientes para que os envolvidos
conseguissem usar a solucao obtida por eles.

O nucleo que abrange as atividades que se configuram pelo uso das
tecnologias digitais em atividades de modelagem matematica estd permeado de trés
entendimentos de modelagem matematica: modelagem matematica como processo para
resolver problemas (US1.2.32.14; US2.2.32.14; US3.2.32.14; US1.2.14.17; US1.2.43.17,
US1.2.51.17); Modelagem matematica como pratica educativa (US1.2.7.16); modelagem
matematica associada ao desenvolvimento de competéncias (US1.2.44.17). A configuracdo
dessas atividades de modelagem matematica tem a especificidade de abordar as tecnologias
digitais com especial papel na formulagéo e no desenvolvimento da situagdo-problema, coleta
de dados e na resolucéo e validacéo dos resultados.

Partindo do entendimento de que as atividades de modelagem matematica
sdo desenvolvidas para resolver problemas advindos de situa¢Ges da realidade. As Unidades

de Significado US1.2.32.14 aborda o uso de tecnologias digitais em atividades de modelagem
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matematica formuladas a partir de exemplares e situacdes contidas em livros didaticos. As
tecnologias digitais sdo utilizadas, por exemplo, como recurso para analise da situacdo-
problema do nivel de concentracdo de alcool no sangue. O autor aborda que a analise de um
gréfico, acompanhada de questBes pode auxiliar os alunos na elaboracdo ou no estudo da
férmula de Widmark, e dois modelos sdo possiveis de dedugdo para auxiliar na resposta do
problema, o modelo linear e 0 modelo semi-linear — as tecnologias atuam também em seu uso
mais comum, para validar, interpretar e experimentar (O Quadro 80 aborda os resultados

obtidos pelos autores e ja destacados na Unidade de Significado US1.2.32.14).

Quadro 80 - Atividade destacada na Unidade de Significado US1.2.32.14

Concentration

(in %)
i
0,101

0 3 2 3 4 5 ?i?‘ul::
Gréfico analisado para
entender a situacéo-

problema

Schema

persen

Volume V (in mi) Alcoholicstrength

y%q)

Volume of
alcohol (in
mi)

Mass m (in kg) Sex(=g)

Mass of

M: f
alcohol (ing) 1ass of

water (in kg)
a= ﬁ with p = 0.79 g/cm®
Esquema e Formula de Widmark
que responde a situacdo-problema

Modelo linear
Reducdo de alcool
b(t)=0,4-0,12.t.
Absorcdo do alcool a.(t) =0,4.t.
Mas o élcool ja esté reduzido
apos 1 h, entdo

absorcéo real a(t)=0.28.t.

Modelo Semi-Linear
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Fonte: as autoras

Ainda no que tange a influéncia do uso das tecnologias digitais, 0 mesmo
texto do ICTMA 14, na Unidade de Significado US2.2.32.14 aborda a atividade de
modelagem matematica em que a partir de um conjunto de dados é possivel ajustar encontrar
um modelo matematico referente a altura no nivel de 6leo de um carro e o tamanho do tanque
que armazena o 0Oleo. Especificamente, esta atividade apresenta uma configuracdo delineada

na situagdo-problema para o uso de software de ajuste de curvas, por meio do uso de planilhas
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CAS que proporcionam regressdes algebricas a conjuntos de dados. Neste contexto, 0s
modelos matematicos devem ser revisados face a situacdo original e por meio da analise
gréfica é possivel verificar se é necessario ou ndo um novo ajuste de curvas. Para aléem dos
usos do software indicados no Quadro 81, os autores enfatizam a correspondéncia dos
modelos obtidos com a realidade por meio da validacéo grafica em comparagdo com os dados

reais disponiveis na tabela inicial.

Quadro 81 - Atividade destacada na unidade de singifncado US2.2.32.14

Nivel 20 |40 |60 80 100 | 120 | 140 | 159
do dleo V() =m.f) f(x)%dx e
Volume | 355 | 983 | 1747 | 2574 | 3398 | 4158 | 4776 | 5105 Teorema  fundamental do
tanque calculo
Vi(h
HORNE
i I
e Uso da Regressdo no Software
T ) 7 6
P V(x) =x*(ax” + bx® +
— ar cx® +dx* +ex3+ fx? +
Curva no software CAS gx +h)

Fonte: as autoras

Ainda para abordagem de sistemas computacionais de algebra (software
CAS), a Unidade de Significado US3.2.32.14 indica a pluralidade de usos desse software em
mais uma atividade de modelagem matematica (Quadro 82) a respeito da aquisi¢cdo de uma
propriedade de campo em um clube. Nessa atividade, no entanto, o objetivo de ajustar e
analisar um modelo matematico algébrico é contemplado a partir de instru¢fes que norteiam o
trabalho dos modeladores e a situacdo-problema é colocada pelos autores como mais aberta,

proporcionando aos modeladores percorrer mais fases do ciclo de modelagem matematica.

Quadro 82 - Atividade destacada na Unidade de Significado US3.2.32.14
L10o e Solugéo numérica

W Edit Zoom Analyse ¢ I:] —

100

.-‘_/- i
— + w3
Wupper /ISOrn
¥
200

Blatti [Blatt2 [Blatt3 [BI 4[>

+ * +
300 400 \?
460m »

Ey1=—x2-(x-460)

243340

[—1

N

e+

68

A insercdo das tecnologias digitais na modelagem matematica, ndo tem

apenas o papel de facilitar a obtencdo de modelos na fase de matematizacdo, seu uso tem

a) Explique que a fungo f(x)=ax2(x-460) | |[533:8 Untére= ere=
descreve a orla no sistema de | [|3%3:0 Wdx=13333. 33333196 )
coordenadas  fornecido. Calcule a | [|@¥é:0 bra Real g
varivel a.
b) Calcule o preco para a parcela de
terra.

Fonte: as autoras
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relevancia nas diversas etapas de resolucdo de uma atividade de modelagem (GREEFRATH,;
VORHOLTER, 2016). Além disso, “a midia computacional também tem sido descrita como
um novo “universo” para a atividade matematica, um novo tipo de realidade matematica”
(DOERR; ARLEBACK; MISFELDT, 2017, p. 79).

Outro uso potencial das tecnologias digitais ¢ abordado pela Unidade de
Significado US1.2.14.17 que tras para as aulas de matematica do ensino médio o uso de
videos digitais para auxiliar na formulacéo de hipoteses e conjecturas acerca de uma situacéo-
problema da realidade dos alunos. A configuracdo dessa atividade, no entanto, ndo aborda
apenas o0 uso dos videos e o potencial das tecnologias digitais, mas acontece em uma aula em
que a abordagem metodoldgica da sala de aula invertida é usada, ou seja, inicialmente os
alunos estudam o contetdo em casa e na sala de aula davidas, discussdes e resolucdes sdo
possiveis com maior abrangéncia dos objetivos educacionais em questdo (STILLMAN, 2017).
A situagdo-problema trabalhada nessa atividade de modelagem matemética e os videos
indicados pelo professor dizem respeito a construcdo de rampas para cadeiras de rodas em
uma escola, bem como os padrdes de construcoes.

Os videos diziam respeito ao design de rampas de acesso para edificios e
aos conceitos matematicos necessarios no planejamento e construgdo das rampas. Por
exemplo, em um dos videos o conceito matematico aplicado de gradiente e a otimizacdo do
espaco era o foco. J& em outro, perguntas eram colocadas para que os alunos pensassem e

dessem inicio ao trabalho matematico (Quadro 83).

Quadro 83 -Atividade destacada na Unidade de Significado US1.2.14.17

E possivel estabelecer rampas
paralelas nesse espago?

Se ndo, que outras solugdes se
aplicariam?

Se eu usar esse modelo, ele fard o
trabalho? Ja foi usado antes?
Como? Onde posso descobrir?

()
Fonte: as autoras

O recurso de videos é comum em praticas de sala de aula invertida, pois o
aluno pode pausar e retomar os videos por diversas vezes, caso tenha duvidas ou queira
relembrar algo. Neste sentido, Stillman (2017), considera que deve haver mais pesquisas a
respeito do modelo de sala de aula invertida como um meio para impulsionar mais tempo na

sala de aula para envolver-se com experiéncias com atividade de modelagem matematica.
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J& a Unidade de Significado US1.2.43.17 aborda o uso de jogos como
potenciais geradores de atividades de modelagem matemética em sala de aula. O tema da
atividade se configura a partir dos dados do jogo e das informacdes entregues pelo professor.
Com a finalidade de eliminar a populacdo mundial, os alunos jogam Plague (Praga) e
Infection (Infeccdo) por meio da formulacdo de uma estratégia para tornar um virus difundido
e altera-lo, a fim de torna-lo o mais letal possivel. O foco no ambito educacional é o ponto de
partida dessa configuracdo de atividade por meio de jogos digitais, visto que instrucdes e
tarefas disponibilizadas pelo professor sdo fundamentais para que os alunos desenvolvam as
atividades por meio de conceitos mateméticos enquanto avangam no jogo.

O Quadro 84 aborda a interface do jogo e algumas das instrugdes

disponibilizadas pelo professor.

Quadro 84 - Atividade destaca na Unidade de Significado US1.2.43.17
R Desenhe um esboco do grafico do numero de

mortos e infectados e descreva a propaga¢do da
8 ' O nGmero de infectados esta diminuindo e, em

caso afirmativo, por qué?

Existem conexdes entre os graficos?

Descreva a propagacdo da peste durante 0 més
0-6e7-12.

Quando é o maior risco de se infectar?

Foram fornecidas instrugdes para auxiliar os
alunos no uso do Excel.

Fig. 43.1 Screen shots: (a) the World tab, (b) the Disease tab for evolving the disease

Interface do jogo

Fonte: as autoras

No texto de origem da unidade US1.2.43.17, os autores consideram que a
simulacdo do virus pode ser interpretada como um problema de modelagem auténtico e que
engajar os alunos na resolucdo de problemas deste tipo requer que eles reflitam e discutam
diferentes estratégias e solugbes (FREJD; ARLEBACK, 2017). O uso de aplicativos
disponiveis na internet, como o Google Maps auxilia o trabalho em aulas de matematica
guando a interdisciplinaridade é o foco no ambito do Ensino Médio. Para elaborar um roteiro
para estacdes de reabastecimento de hidrogénio. Informag6es e dados reais séo preservados na
situacdo-problema descrita na unidade US1.2.51.17, necessarios para a resolucéo do problema
e uma imagem de satélite serve de suporte para o desenvolvimento de um modelo matematico
que minimiza a distancia entre as cidades, resultando na localiza¢éo ideal para o posto de

reabastecimento de hidrogénio (Quadro 85).
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Quadro 85 - modelo matematico utilizado na atividade destacada na Unidade de Significado US1.2.51.17
A distancia euclidiana entre uma cidade e uma localizagao arbitraria

2 2
L (Sxm’X) = \/(an _xn) +(a12 _xlz)
ot Para a determinagdo geométrica de uma localizacéo ideal entre duas

cidades
M a,, +a, ’alz +ay,
2 2

[...] as separac@es euclidianas das cidades e as possiveis localizagdes
sdo calculadas:

12 (Sx2, X1) =159 km e 12 (Sx3, X1) =175 km.
Assim, a distancia euclidiana maxima para a localizacdo de Bayreuth
e Hof é

g(X,)=maxl,(S,,,X,)=max{65.5;159;175}=175 km

g(X,)=maxl,(S,,.X,)=max{97.2;114;130.5} =130.5 km
A partir disso, 0 minimo resultante do problema de localizagdo da
o b instalagdo gera minX €
cg(X) :={175; 130.5} = 130.5 km = [,(S,3, X3)

Fig. 512 Pre-existing locations, locations under construction and new locations

Fonte: as autoras

Enfatizando o entendimento de Modelagem mateméatica como prética
educativa, a Unidade de Significado US1.2.7.16 aborda uma atividade de modelagem
matematica com o objetivo de facilitar a matematizacdo no ensino secundario. A tecnologia
digital foi especialmente utilizada para desencadear a atividade, que surgiu do interesso dos
alunos ao assistir em um filme um salto realizado por um carro. A partir do filme, os alunos
formularam o problema, coletaram os dados necessarios e resolveram a situacdo. A obtencéo
de modelos matematicos e a analise dos dados e dos resultados também foram feitas mediadas
pelo uso de software digital (O Quadro 86 apresenta uma sintese da analise realizada no carro

e do uso da ferramenta digital para obtencdo de um modelo matematico).

Quadro 86 - Obtencdo do modelo matematico e analise dos dados e resultados
na atividade destaca na Unidade de Significado US1.2.7.16

x1y1:(17.5,-0.004), t=1.26

‘oanmilln 2
T Vol 0.5:¢sa prf!veos(lﬂ) 4
y1(0=lv-sinfa)} - 4.9+ 2552 pu('v-sm 2| 2+

|« los<2s step=0.12 &

Fonte: as autoras
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As tecnologias digitais também tém seu papel quando o objetivo dos autores
esta na associacdo da modelagem matematica com o desenvolvimento de competéncias nos
alunos. A Unidade de Significado US1.2.44.17 aborda varios exemplos em que as tecnologias
digitais sdo utilizadas como meios e ferramentas para a proposta de tarefas de modelagem
matematica, colocando énfase especial em software de geometria dindmica, planilha
eletronica ou sistema de algebra computacional. Os exemplos, no entanto, ndo vém
acompanhados do desenvolvimento de modelos matematicos, apenas indicam como 0s
softwares poderiam ser utilizados “‘com a ajuda do software de geometria dinamica, a situacédo
do mundo real pode ser traduzida em um modelo geométrico”, ou ainda, “Para o caso de um
helicoptero e trés locais de acidente, podemos recorrer a objetos geométricos conhecidos”
(trechos disponiveis na unidade US1.2.44.17).

Duas Unidades de Significado, em particular, caracterizam atividades que
envolvem interlocucBes entre a matemética escolar e a matematica utilizada por
determinadas culturas (US1.2.6.15; US1.2.13.17) e ambas estdo associadas ao entendimento
de Modelagem matematica como pratica educativa. De modo geral, as atividades deste
nacleo envolvem a investigacdo de situacGes-problema que possibilitam a promocéo da
interlocucdo entre a matematica que determinado povo utiliza para resolver um problema e a
matematica escolar.

Estas atividades sdo exemplos de etnomodelagem que “é o processo de
elaboracdo de problemas e questes que crescem a partir de situacdes reais, que formam uma
imagem ou sentido de uma versdo idealizada do mathema” (ROSA; OREY, 2013, p. 79). A
palavra “mathema” vem do grego e significa explicar, conhecer, entender. Os autores
inspirados por Ubiratan D’ Ambrosio, comunicam que ao analisar a realidade como um todo, a
etnomodelagem “permite que os envolvidos no processo de modelagem estudem sistemas de
realidade nos quais haja um esforco igual para criar um entendimento para todos os
componentes do sistema, bem como as inter-relagdes entre eles” (ROSA; OREY, 2013, p.
79).

O uso da matemética em diferentes culturas é abordado na Unidade de
Significado US1.2.6.15 que aborda uma atividade de etnomodelagem com o foco na
construcdo de um abrigo natural do tipo Tipi é estuda. Atividades de etnomodelagem se
configuram pela abordagem de construcdes matematicas escolares e especificas de
determinada cultura, bem como na interlocucdo dos dois usos distintos da matematica. No
caso da atividade em questdo conhecimentos matematicos do povo Sioux foram explorados

por meio do método de cubacdo da terra. A atividade € colocada como uma proposta
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pedagogica para a elaboragdo de atividades de ensino e aprendizagem da matematica e

enfatiza a importéncia da contextualizagdo por meio da elaboracdo de etnomodelos. O Quadro

87 aborda especificidades da atividade descrita na Unidade de Significado.

Quadro 87 - Atividade destacada da Unidade de Significado US1.2.6.15

[...] é necessario calcular a area de terra, que tem
um formato quadrilateral que mede 114 metros x
152 metros x 90 metros x 124 metros

A geometria espacial é inerente a forma da tipi
que foi usada para simbolizar o universo em que
as pessoas viviam.

[...] retdngulo de 138 m x 102 m com uma area de
14.076 m
Conhecimento dos sem-terra

A matematizacdo nos ajuda a explicar por que um
tripé é mais estavel que um quadripodal ou
estrutura de quatro patas.

etnomodelo:

* Transforme a forma do quadrilatero irregular em
um retangulo cuja area pode ser facilmente
determinada através da aplicacdo da formula
A=bxh.

e Determine as dimensdes do retangulo
calculando a média dos dois lados opostos do
quadrilatero irregular.

e Para determinar a area deste quadrilatero
irregular, € necessario determinar a area do
retangulo.

2212
= h4:l38m
=

P

Base = 15

A=b-h
4=138-102
114290 A=138-10

Height = 5 = 102 m A=14,076 m*

A base formada pelo tripé ¢ AABC, na qual os
pontos médios de cada um dos lados sdo o0s

pontos M, a . b "

N e P (Fig. W
6.6a). A N ’ YR :
este

respeito, é possivel conectar o ponto médio de
cada lado oposto de AABC a cada um dos seus
vértices, que formam os segmentos de linha AM,
BN e CP. Esses segmentos de linha formam trés
medianas que se cruzam em apenas
um ponto chamado centréide, que é
o0 ponto de equilibrio ou centro de
gravidade de AABC

;f'*

Fonte: as autoras

A Unidade de Significado US1.2.13.17 também aborda uma atividade de
modelagem matematica que se configura com o objetivo de enfatizar a relacdo entre o
conhecimento matematico utilizado por profissionais que fazem uso ndo convencional da
matematica com 0s conhecimentos matematicos escolares. Neste texto, a atividade
direcionada tem como tema a construcdo de telhados e como os serventes de obra efetuam o
calculo dos declives das vigas dos telhados. Na matematica escolar relagBes trigonométricas
sdo exploradas, enquanto que os conhecimentos matematicos do grupo cultural contratante de
telhados séo descritos por meio do calculo dos declives das vigas que formam os tridngulos na
empena. Um dos nove grupos de estudantes decidiu trabalhar com rela¢Ges trigonométricas
envolvidas na constru¢do da empena do telhado em uma casa a partir dos pontos de vista dos

capatazes.
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Quadro 88 - Procedimentos utilizados na resolucéo da atividade destacada na unidade US1.2.13.17

h = length of the house x percentage of roof trim
2
- T
10 /'
h=2"x 0.4 \\ \}
h=2m A
4———— 10 metres —————————» Roman roof the
Procedimento dos construtores usados pelos estudantes.
h
5 metres
:9 h=tana-5
a h=04x5
- 5 metres ——=% g 5 metres wm—p h =2 metres
Procedimento académico usado pelos alunos

Fonte: as autoras

Em sala de aula, os alunos tém o contato com os construtores de telhado que
Ihes passam informacdes sobre suas praticas diarias para aplicar o método usado pelos por
eles e determinar a altura do telhado. Na sequéncia, o professor ensina aos alunos a relacao
entre o conhecimento matematico dos profissionais com o método académico para determinar
a altura do teto aplicando o conhecimento trigonométrico associado a definicdo de tangente,
conforme indicado no Quadro 88. Para Blum (2015, p. 82) estes exemplos de etnomodelagem
tem um objetivo cultural, uma vez que “mostram aos alunos o quao fortemente a matematica
molda o mundo” e atrelado a perspectiva de modelagem epistemoldgica.

Os Problemas de testes ou problemas com questdes de multipla escolha
foram abordados em quatro Unidades de Significado, cujas atividades de modelagem foram
propostas em testes, exames ou em que o problema fornecia op¢es de multipla escolha para
os alunos assinalarem o modelo matematico que correspondia a resolucdo do problema. Essas
atividades estdo descritas em textos que partilham de diferentes entendimentos do que vem a
ser modelagem matematica: Modelagem Matemética como processo para resolver problemas
(US1.2.32.15); Autenticidade nas atividades de modelagem matematica (US1.2.41.15;
US1.2.20.17); Modelagem Matematica associada ao desenvolvimento de competéncias
(US2.50.17).

Os problemas de mdltipla escolha da Unidade de Significado US1.2.32.15
se colocam como exemplos de como os alunos podem conectar descricdes de situaces do
mundo real com diferentes representacdes de modelos (Quadro 89). Cada um dos exemplos
contém um problema de maultipla escolha que foi proposto a sessenta e quatro alunos do

primeiro ano de Ciéncias da Educacdo da Universidade de Leuven, o teste completo era



composto por 12 descrigOes de situagdes para as quais os alunos tinham que conectar a um

modelo matematico adequado.

Quadro 89 - Atividade destacada na Unidade de Significado US1.2.32.15

Exemplo 1

Durante a guerra, a manteiga foi
racionada. A cada semana, a
manteiga era entregue e
razoavelmente distribuida entre
as pessoas. Qual férmula
representa adequadamente a
relacio entre o ndmero de
pessoas que guerem manteiga e
a quantlda}de T

de manteiga 4 =50/

que todo O y=150x+30
recebe?

Exemplo 2
Jennifer  compra  carne
picada no acougue. Qual
tabela representa
corretamente a relacdo entre
a quantidade de carne picada
que Jennifer compra e o
preco que ela tem que

pagar?

Exemplo 3

Uma preocupagdo quimica tem uma
grande cisterna com cloridrato. Esta
manhd comegaram a bombear com um
ritmo constante todo o cloridrico desta
cisterna. Qual gréafico representa
adequadamente a relacéo entre o tempo
decorrido e a quantidade de cloridrato
gue ainda esta na cisterna?

10630 a £0000
o 20000
°
) 1.2 3 4.5 0

012345

000 a 100000
6000 \
%0000
00
et /
b 12345
2345

Fonte: as autoras

Ja as Unidades de Significados US1.2.41.15 e US1.2.20.17 estdo associadas
a atividades cujos autores partilham do entendimento de modelagem matematica associada a

autenticidade. A unidade US1.2.41.15 aborda as questdes de multipla escolha em testes

avaliativos (exames matematicos para os niveis: vocacional (exame no final da grade 10),

geral (exame no final da grade 11) e pré-universitario (exame no final da grade 12), as

questdes sdo colocadas como uma oportunidade para os alunos entenderem os fendmenos e o

comportamento dos dados fornecidos na situacdo inicial. Trés sdo as tarefas dispostas na

Unidade de Significado e denominadas de modelagem matematica (Quadro 90).
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i Ak B Velocidade do vento e altitude
Em Vlaardingen (uma pequena cidade holandesa) em um
determinado dia a velocidade do vento foi medida em
diferentes  altitudes. ~ As  medicBes  mostram
aproximadamente uma relagdo linear entre a velocidade
do vento W em m/s e altitude h em m, quando a altitude é
entre 10 e 80 m (ver Tabela). A formula W = a.h + b da
essa relacdo linear.

untouched
thrown away

(iii) Calcule o preco médio em Euro de
um Kg de comida jogado fora.

(iv) Na Holanda existe aproximadamente
16 milhdes de habitantes. Em média uma casa
familiar consiste em 2.4 pessoas. Calcule a
quantidade total de dinheiro em Euro da
comida jogada fora na Holanda em 1 ano.
Veja a a: os diagramas oferecem informacdes
que precisam ser transformadas em respostas
numeéricas. Essas respostas ndo resolvem o
problema do desperdicio de alimentos,
embora possam ajudar a entender a imensidéo
do desperdicio de alimentos.

Calcule a e b com a ajuda da tabela. Arredonde a e b para
dois decimais.

h 10 20 30 40 80 60 70 80
W 12 16 |21 256 130 |34 39 |43

Trivet
Um determinado trivet consiste em barras que podem se
articular. Este trivet tem 19 losangos iguais. Veja a foto.

[.]

Comprimento [ e largura w do modelo sdo fungdes de a,
em que 0 < a <z Temos [ =10cos(%~a)and w =
6 sin(Y2 a). Mostre que a formula para [ e w esta correta.
Fonte: as autoras

A respeito deste tipo de configuracdo de atividade, em que modelos
matematicos ja sdo apresentados aos alunos juntamente com a situacdo-problema Vos (2013,

p. 485) menciona que

Quando uma situagdo de problema é oferecida junto com um modelo matematico
pronto, a estruturacdo, simplificacdo e matematizacdo sdo ignoradas no ciclo de
modelagem. A mensagem de tais tarefas é que a criagdo de um modelo matematico
ndo € um objetivo de aprendizado. Uma vantagem deste formato é que todos os
alunos partem da mesma férmula; se eles criassem seu préprio modelo matemaético e
continuassem a trabalhar com ele, as atividades de modelagem subsequentes podem
ter uma demanda matematica diferente entre os alunos, devido as diferentes
complexidades dos modelos matematicos criados. A presenca de um modelo pronto
aumenta a confiabilidade da tarefa. Uma desvantagem é que os alunos nao séo
proprietarios do modelo e ndo podem demonstrar competéncias como simplificacao
e estruturacdo.

Ainda neste nucleo, a Unidade de Significado US1.2.20.17 esta associada a
uma atividade desenvolvida por oitenta alunos do 11° ano. Os alunos, separados em dois

grupos desenvolvera duas atividades, uma denominada de modelagem (Quadro 91 - Atividade
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destcada na Unidade de Significado US1.2.20.17 coluna 1) e outra de modelagem inversa
(Quadro 91 - Atividade destcada na Unidade de Significado US1.2.20.17 coluna 2).

Quadro 91 — Atividade destcada na Unidade de Significado US1.2.20.17

Modelagem
Para um evento de
arrecadacdo de fundos,
um comité de acdo quer
descascar um recipiente
cheio de batatas. Este
trabalho levara vérias
horas. Qual férmula
denota apropriadamente
a relagdo entre o nimero
de membros da comissao
que colaboram e o tempo
necessario para terminar
este trabalho?
-y=ax
-y=ax+h,a>0
-y=ax+h,a<0
-y=alx

Modelagem Inversa
Escolha qual das seguintes descricdes se ajusta melhor a férmula y = ax +
b, a <0.
- Uma empresa de taxi cobra por uma noite de viagem uma taxa fixa no
momento da partida e um valor por cada quilémetro percorrido. A férmula
denota apropriadamente a relacéo entre o preco total do passeio noturno e
0 nimero de quilémetros percorridos.
- Um grupo de amigos participa de um jogo de azar. Quando eles ganham
algum dinheiro, eles serdo divididos igualmente entre os amigos. A
férmula denota corretamente a relagdo entre o nimero de amigos e a
quantia de dinheiro que cada pessoa recebera.
- Jenifer compra carne picada no agougue. A férmula denota corretamente
a relagdo entre a quantidade de carne picada que Jennifer compra e o prego
que ela tem que pagar.
- Thom tem uma assinatura de celular, mas usa cartdes recarregaveis pré-
pagos. Por minuto falou a soma carregada diminui por um valor fixo. A
férmula denota corretamente a relagéo entre o nimero de minutos falados
e a soma restante no cartéo.

Fonte: as autoras

No Quadro 91 hd um exemplo de cada uma das atividades, no entanto oito
eram os itens das atividades de modelagem, cujas situa¢fes do mundo real descritas deveriam
ser conectadas a modelos matematicos que poderiam ser: proporcional (da forma y=ax), afim
com inclinacdo positiva (y=ax+b com a>0), afim com inclinagdo negativa (y=ax+b com a<0)
ou proporcionalmente inversa (y=a/x). Estes exemplos de atividades recebem o nome de
modelagem inversa, cujo objetivo é a formulacdo de uma situacdo do mundo real para um
modelo matematico ja fornecido (BOCK; VERACX; VAN DOOREN, 2017).

Considerando a modelagem matemaética associada ao desenvolvimento de
competéncias, a Unidade de Significado US1.2.50.17 retrata trés atividades de modelagem
matematica para abordar caracteristicas de problemas advindos de testes padronizados como o
PISA indicados para o0 nono ano do Ensino Fundamental. Tais atividades s&o colocadas como
potenciais tarefas de modelagem matematica cujo foco estd no desenvolvimento de

competéncias de matematica. O Quadro 92, aborda os problemas: Concerto de Rock e Pizza.
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Concerto de rock

Considere o problema abaixo (leia
bem!).

Para um concerto de rock, um campo
retangular de tamanho 100 m por 50 m
foi reservado para o publico. O show
estava completamente esgotado e o
campo estava cheio com todos os fas em
pé. Qual é o nimero total de pessoas que
assistem ao concerto?

Pense em vocé e em como vocé pode
resolver esse problema.

Escolha duas informacBes que vocé
precisa para responder ao problema.

(A) Havera 12 estrelas do rock se
apresentando.

(B) O tamanho do campo é de 5000
metros quadrados.

(C) O preco do bilhete é de 1000
TODOS.

(D) A densidade dos ventiladores no
campo é de quatro pessoas por metro
quadrado. (E) A idade média dos fas é de
30 anos.

Pizzas
Considere o problema abaixo (leia bem!).
Uma pizzaria serve duas pizzas redondas da mesma
espessura em diferentes tamanhos. O menor tem um
didmetro de 30 cm e custa 300 TODOS. O maior tem um
diametro de 40 cm e custa 400 ALL. Qual pizza é melhor
valor para o dinheiro?
Pense em vocé e em como vocé pode resolver esse
problema.
Qual das seguintes opg¢des vocé escolheria para responder
ao problema?
(A) Eu compararia os pregos das pizzas. Entdo eu
escolheria a pizza que tem o prego mais barato.
(B) Eu compararia os diametros das pizzas. Entdo eu
escolheria a pizza que tem o diametro maior.
(C) Eu iria dividir os diametros das pimentas pelos precos.
Entdo eu escolheria a pizza que me da mais por menos
dinheiro.
(D) Eu calcularia a area de pizza em massa. Eu dividiria as
areas das pimentas por seus precos. Entdo eu escolheria a
pizza que me d& mais por menos dinheiro.
(E) Eu calcularia 0 volume de ambas as pizzas. Eu
dividiria os volumes das pizzas pelos seus precos. Entéo
eu escolheria a pizza que me da mais por menos dinheiro.

Fonte: as autoras

Os problemas do Quadro 92 sdo considerados problemas de modelagem

tarefas de modelagem matematica se configuram de acordo com o formato (Quadro 93):

Quadro 93 - Formato das atividades da Unidade de Significado US1.2.50.17

que, segundo os autores, auxiliam na reflexdo metacognitiva dos alunos. De modo geral, essas

Considere o problema abaixo (leia bem!).

Problema de modelagem = situacdo-problema + questdo holistica - Pense em vocé e em como vocé

pode resolver esse problema.

Pergunta atdmica pedindo uma competéncia especifica de matematizagao
(A) Alternativa 1 (B) Alternativa 2 (C) Alternativa 3etc.

Fonte: as autoras

Este formato de atividade de modelagem é o idealizado pelos autores do

texto, no qual a unidade US1.2.50.17 foi destacada, visando competéncias de modelagem
especificas dos alunos.

Pautados na perspectiva socio-critica para a modelagem matematica as
Unidades de Significado US1.2.32.16 e US1.2.48.17 constituem o Nucleo de Ideias
Argumentacdo critica em atividades de modelagem matematica, cuja configuracdo de

atividades de modelagem matematica destacam-se por revelar a preocupacdo com a
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implicagdo dos problemas da sociedade, bem como a implicagdo do uso de modelos
matematicos na sociedade.

As atividades deste Nucleo de Ideias configuram-se a partir do objetivo de
proporcionar aos alunos um ambiente de discussdo e argumentacao critica a respeito do
problema formulado ou proposto. A Unidade de Significado US1.2.32.16 trata de uma
atividade com temaética acerca das implicagdes a respeito da poluicdo de rios (Quadro 94),
enquanto que a Unidade de Significado US1.2.48.17 aborda a problematica do transporte
publico no Brasil (Quadro 95).

Quadro 94 - Atividade destaca na Unidade de Significado US1.2.32.16
Tarefa de Poluentes do Rio
Uma empresa descarrega seu efluente em um rio localizado perto de suas instalacBes. Estas aguas
contém produtos quimicos dissolvidos, substancias que podem afetar o ambiente em que o rio corre.
Como podemos determinar a concentracao de poluentes nesse rio? Como vocé pode ter certeza de que
a concentracdo de poluentes no rio esta abaixo do limite padrdo permitido por lei?
Fonte: as autoras

As sugestdes de discussdo critica a partir da tematica inicial de poluentes do
rio séo descritas na US1.2.32.16 como por meio da importéncia da elaboracéo de suposigoes:
se a velocidade média do rio é constante, ou o0 que acontece na eventualidade quando ndo ha
mudanca sazonal no nivel da &gua, ou se a taxa de vazdo € constante, a concentracdo de
poluentes no rio é constante, o poluente e a Agua sdo completamente misciveis,
independentemente da mudanca sazonal de temperatura, ndo h& precipitacdo durante o
periodo de coleta de dados, o poluente e a mistura de agua completamente, o poluente néo
solidificar nos sedimentos do rio, as particulas sélidas sdo depositadas nos sedimentos do
rio, o poluente é volatil porque pode ser reduzido a gas ou vapor a temperaturas ambientes, o
poluente é quimicamente reativo, e a forma do leito do rio € desigual.

De acordo com os autores do texto analisado, quando se evidenciam as
suposicdes acerca dos elementos que colaboram para a disseminagdo de poluentes no rio 0s
professores estdo auxiliando no engajamento de processos reflexivos que permeiam a
compreensdo do fendmeno investigado e auxilia os modeladores a agir criticamente na
sociedade, colaborando para o bem-estar dos membros da comunidade.

Ja a Unidade de Significado US1.2.48.17 indica uma pratica educativa sob a
perspectiva sécio-critica em um ambiente virtual a distancia (constituido de oito polos de um
curso EAD). A atividade de modelagem matematica referente o transporte publico se
configurou a partir do interesse dos proprios modeladores que a partir de um trabalho inicial,

de uma semana, analisaram uma série de temas.
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A partir da semana inicial, os alunos contaram com videoconferéncias sobre
modelagem matematica e projetos de modelagem mateméatica em plataforma da web

(Moodle). Uma das atividades geradas pelos alunos é sistematizada no Quadro 95.

Quadro 95 - Atividade destacada na unidade significado US1.2.48.17
Situgdo-problema
Qual o preco justo de uma passagem de 6nibus considerando a renda per capita da populagéo de cada
cidade?

Dados
entrevistou pessoas em cada cidade para obter informagdes sobre o percentual de seu salario no
transporte publico e sobre 0s servicos prestados pelas empresas de 6nibus, como atrasos, problemas
mecanicos e viagens de longa data. Eles também entrevistaram funcionarios publicos para obter
informacdes sobre a renda per capita, bem como a porcentagem da populacdo de cada cidade que
utiliza o transporte publico.

Matematizacao .
[..] as pessoas gastavam, aproximadamente, 7% da TP = ticket
renda per capita de cada cidade em transporte publico.

[...] aproximadamente, 30% da populagéo utilizava o TP ZMmathrmp rice
transporte publico. 48 PCI = per capita
[...] as pessoas, no Brasil, podem usar o transporte .

publico 2 (duas) vezes ao dia (ir ao trabalho e voltar para mathrmincome
casa) e 24 dias por més, considerando apenas os dias

(teis 1,830.60 x 0.07

[..] A renda per capita dessa cidade era de 2,70 salérios TP =— =2.67
minimos, que naquela época era de R $ 678,00; assim, 0s 48

alunos determinaram que 2,70 x 678,00 = 1830,60.

Resposta e Finalizagéo
[...] as passagens dos bilhetes de 6nibus eram compativeis com a renda per capita da cidade; no
entanto, o servigo de transporte prestado a populacdo precisava de melhorias. O transporte publico é
necessario, mas essa necessidade ndo gera a imposicdo de tarifas excessivas, que sdo desproporcionais
ao servico prestado a populagéo da cidade.
Fonte: as autoras

De acordo com a descricdo da Unidade de Significado US1.2.48.17, as
discussdes critico-reflexivas se embasaram no preco justo a ser pago pela tarifa de énibus, e
as ferramentas computacionais foram importantes para disseminar as discussdes e comunicar
os resultados obtidos, visto que a conclusdo da atividade de modelagem matematica contou
com a elaboracdo de um video compartilhado na plataforma de videos YouTube, que
enfatizava a precariedade do transporte pablico e se o preco cobrado nas passagens é justo em
relagdo ao servico oferecido.

O décimo Nucleo de ldeias se refere a configuracdo de atividades de
modelagem matematica quando entram em cena Problemas de previsdo ou descri¢cdo de
fenébmenos. De modo geral, as atividades de modelagem matematica deste nucleo tem por

objetivo prever ou descrever os fenbmenos reais investigados.
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Os ciclos de modelagem matematica presentes na literatura de modelagem
matematica apresentam, seja na matematizacdo, seja na resolucdo das atividades de
modelagem matematica, a importancia dos modelos matematicos para a resolucdo de
situagBes-problema (DOERR; ARLEBACK; MISFELDT, 2017, PERRENET; WANEVELD,
2012).

Cinco entendimentos de modelagem matemaética permeiam o0s textos que
abordam tais atividades: Modelagem matematica sob a perspectiva sdcio-critica
(US1.2.32.16; US1.2.49.16); modelagem matematica como processo para resolver problemas
(US1.2.11.13; US2.2.11.13; US1.2.32.14; US1.2.28.16; US1.2.7.17); Modelagem
matematica como pratica educativa / modelagem matematica como processo para resolver
problemas (US1.2.58.14); Modelagem matematica como pratica educativa (US1.2.9.15);
modelagem matematica a partir da finalidade de seu uso em sala de aula (US1.2.20.14);
Autenticidade nas atividades de modelagem matematica (US1.2.57.14). Neste nucleo insere-
se também a Unidade de Significado US1.2.66.14 em que os autores do texto ndo apresentam
um entendimento de modelagem matematica.

Ainda que vinculadas a entendimentos diferentes de modelagem
matematica, as atividades cuja, configuracdo envolve problemas de previsao ou descricdo de
fendmenos, tém espaco na literatura. Doerr e English (2003), por exemplo, argumentam sobre
as possibilidades que os modelos matematicos fornecem aos modeladores de descrever,
explicar ou predizer o comportamento de fendmenos. Neste mesmo sentido Sousa, Tortola e
Silva (2015) analisam os diferentes usos feitos dos modelos matematicos em atividades de
modelagem matematica, e destacam que entre eles 0s mais comuns sdo para descricdo e
previsao de fendmenos, foco da configuracdo de atividades deste Nucleo de Ideias.

As Unidades de Significado deste ndcleo contem exemplares de atividades
de modelagem matemaética cuja énfase esta na previsao ou descricdo de fendmenos.

No ambito da perspectiva sécio-critica, a Unidade de Significado
US1.2.32.16, referente aos poluentes de um rio, ja abordada no nono Nucleo de Ideias, é
abordada novamente, pois visa descrever o comportamento da polui¢cdo no rio e por meio
dessa descricdo, discussoes e reflexdes podem auxiliar os alunos em aspectos preditivos
acerca do futuro do rio e de como a sociedade pode agir para minimizar a poluigéo.

Ja a Unidade de Significado US1.2.49.16 descreve atividades de modelagem
matematica desenvolvidas em um programa de desafio para 0 nono ano do Ensino
Fundamental no Japdo. Dentre as atividades os problemas envolviam: fazer previsdes da

velocidade e tempo ao levar em consideragdo os percursos realizados por um carrinho de
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corrida em um experimento; fazer a previséo da geragéo de energia de uma residéncia; prever
as financas de uma companhia de energia elétrica. A primeira atividade j& foi abordada no
Nucleo de Ideias acerca da utilizacdo de materiais e experimentos em atividades de
modelagem matematica (Quadro 72). Ja a segunda e a terceira atividade dessa unidade sobre a
geracdo de energia elétrica e as financas de uma companhia de energia elétrica sdo
contempladas no Quadro 96.

Quadro 96 - Atividade destacada na Unidade de Significado US1.2.49.16

Tarefa de Geracéo de Eletricidade
em Casa

Na casa de Giraud, o consumo médio
mensal de eletricidade é de 500 kWh,
e a conta mensal de eletricidade é de
12.000 ienes. O consumo de
eletricidade durante o dia é entre 20%
e 30% do total. Sua familia falou
sobre economia de energia e fez um
plano para anexar 24 pecas de painéis
solares de 190 W com uma produgio
de 4,56 kW este més por um custo de
dois milhdes de ienes para
equipamentos. No caso da familia
Giraud, os subsidios do estado, da
prefeitura e da cidade chegam a
400.000 ienes. A companhia de
energia elétrica compra o excesso de
eletricidade gerada durante o dia por
42 ienes por 1 kWh por enquanto.
Nao ha carregador de bateria. Quanto
a soma total (incluindo o custo do
equipamento) da conta de
eletricidade, como vocé acha que isso
vai mudar?

1. Nos dois casos seguintes, desenhe
graficos para a conta de eletricidade y
e n apos X meses e compare os dois
graficos:

(a) quando ndo fixam os painéis
solares

(b) quando fixam os painéis solares.

2. Quantos meses apos a instalacdo
dos painéis solares a soma total da
conta de eletricidade serd menor do
que antes da instalacdo?

Financas da Companhia de Energia Elétrica

A empresa de energia elétrica K gera 150 bilhdes de kWh de
eletricidade por ano. 30% disso ¢ gerado pela geracdo de
energia fotovoltaica e comprado pela empresa de energia
elétrica K por 42 ienes por 1 kWh. 70% ¢ gerado através da
geracdo de energia térmica com um custo de combustivel de
7,4 ienes por 1 kWh. Além disso, custa 1,2 mil milhdes de
ienes por ano para outras despesas (despesas de pessoal, custo
de equipamento, etc.). Por outro lado, eles vendem 40% da
geracdo anual para 20 ienes / kWh para as familias em geral e
vendem os 60% restantes para 12 ienes / kWh para as
empresas.

Problema A: Quando ha uma mudanca na renda:

1. Quanto ¢ a liquidag@o anual de receitas ¢ despesas das
contas?

2. Se mudarmos apenas a taxa geral de venda para x e n/ kWh
e a liquidacdo de contas for de 100 milhdes de ienes, qual sera
a fun¢do?

3. Se mudarmos apenas a taxa de venda das empresas para x
ienes / kWh e a liquidagdo de contas for de 100 milhdes de
ienes, qual sera a fungdo?

4. A empresa K aumenta o prego para x ienes / kWh para
familias em geral e a taxa de venda para y ien / kWh para
empresas, € espera que as contas anuais sejam zero. Qual é a
equacdo? Que tipo de aumento de preco vocé sugeriria?

Problema B: Quando ha uma mudanga nas despesas:

1. Quando os outros gastos forem reduzidos pela metade, que
porcentagem de geragdo de energia fotovoltaica sera
necessaria para se livrar do déficit?

2. Quando as outras despesas sdo reduzidas em 25%, qual o
pre¢co de compra da geragdo de energia fotovoltaica seria
cancelar o déficit?

3. Deixe os outros gastos serem reduzidos em x% e a
porcentagem de geragdo de energia fotovoltaica em%. Qual ¢é
a equacao para cancelar o déficit?

Problema C: Quando mudamos as condigdes da renda e das
despesas, sugerir o seu plano para a empresa.

Fonte: as autoras

No que se refere ao entendimento de modelagem matematica como processo
para resolver problemas, a Unidade de Significado US1.2.11.13 diz respeito a uma situacdo

que envolve a obtencdo e validacdo de um modelo matematico que descreve o ganho de peso



201

de uma pessoa sedentéria que segue uma dieta a base de alimentos fastfood e refrigerante
(Quadro 97).

Quadro 97 - Atividade destacada na Unidade de Significado US1.2.11.13
Situacao inicial e problema

Super Size Me: A Dieta do Palhaco (Filme de Morgan Spurlock)
O problema da obesidade/ dieta/ exercicio é uma questdo muito divulgada em varios paises. Em alguns
lugares, foi promulgada legislacdo que é dirigida, entre outras coisas, aos tipos de alimentos
disponiveis em lojas especializadas, e & quantidade de horario de exercicios para estudantes em uma
base diariaou semanal. Em seu filme/ documentario, Spurlock descreveu seu experimento de comer
fast food.
Regras do experimento:
Por 30 dias consecutivos, Morgan Spurlock comeu trés refei¢des, consistindo apenas de alimentos e
bebidas do McDonalds (aproximadamente 5000 calorias por dia).
* Deve escolher o tamanho "Super Size" de sua comida sempre que lhe for oferecido.
* Ele comeu tudo no menu McDonalds pelo menos uma vez.
* O exercicio diario foi limitado ao de um trabalhador de escritério americano.
Consequéncia: o Spurlock passou de 84 para 95,5 kg - houve outros efeitos, como um nivel de
colesterol perigosamente alto.
Problema de modelagem aberta: Construa e teste um modelo para descrever o projeto de Morgan
Spurlock de ganho de peso.

Matematizacéo e resolucéo
Como resolugdo assumindo a ingestdo média diaria de alimentos (1) = 5000 calorias
(aproximadamente), deixe w, peso depois do dia n — o peso original de Spurlock wy = 84 (kg)
PESO hoje = PESO ontem + (CONSUMO de energia neje — €nergia usada neje)/ 7800
Assim,
W, = W, _; + [ingestdo caldrica (dia n ) — calorias utilizadas (dia n )]/7800
wy =wWo + (I —24 x 1 xwp) /7800 =1/7800 + (1 — 24/7800) wycomo o estilo de vida é sedentario.
Consequentemente,
wy = al + bwg
onde a = 1/7800 = 0,000128 e b = (1-24 / 7800) = 0,997.
similarmente
W, = al + le s Wao = al + bW29
Uma solu¢do usando planilha no computador obtém um valor final de 95,15 kg.
Solucgdo da Série Geométrica:
W, =al + bw; =al (1 +b) +b*wylevaa: wyp=al (L+b+b?+--- +b %) +b* wy
Assim, wyo = al (1-b*) / (1—b) + b*w, = 95,15 (aprox.) — respeitavelmente perto do valor real
Indicacéo de atividade posterior
Ben pesa 72 kg e tem um nivel de atividade ativo. Para diversdo e exercicio adicional, ele anda de
skate uma hora por dia, normalmente ingere alimentos que mantém seu peso em 72 kg. Algumas lojas
de fastfood abriram perto de sua casa, e agora depois de andar de skate Ben tem uma rotina diaria em
que ele come um cheeseburger e bebe uma coca-cola de 375 ml. O resto de sua dieta continua o
mesmo. Qual o efeito desse habito no peso de Ben depois de dois meses?
Fonte: as autoras

No Quadro 97 a partir de um texto inicial os autores indicam um
procedimento matematico para o calculo da ingestdo de calorias, que também pode ser feito
utilizado ferramentas digitais como planilhas eletrénicas, as quais auxiliam na previsdo do
aumento de peso considerando a ingestdo diaria de 5000 calorias. Mesmo a modelagem
matematica sendo entendida como um processo para resolver problemas é notavel o potencial
para as discuss@es criticas em torno dos habitos sedentarios de sujeitos que se alimentam em

fastfood diariamente.
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Ainda no contexto de modelagem matematica para resolver problemas, a
Unidade de Significado US2.2.11.13 descreve uma atividade de modelagem matematica que
tem como foco a introducdo de sapos em plantacdes na Australia, inicialmente para controle
ambiental, porém tornando-se uma praga como passar do tempo, o desequilibrio da populagéo
gerou uma investigacdo sobre qual seria a taxa de abate necessaria para retornar ao equilibrio.
Considerando informacfes disponiveis na internet, como a taxa de crescimento de sapos-
cururu é constante; de 25% ao ano; e a populacéo inicial de sapos em 1935 como de 3102, 0

modelo matematico do Quadro 98 foi obtido.

Quadro 98 - Modelo matemético destacado da Unidade de Significado US2.2.11.13
Populagdo (ano) =3102. (1,25)™
Taxa de abate:
Pela taxa de crescimento de acordo com a Wikipedia; 25% a cada ano (1 —h ) X 1,25 =
1
1-h=1/125;h=1-(1/125)=0,2
Fonte: as autoras

A partir da analise matematica sobre a taxa de abate disponivel no Quadro
98 foi possivel inferir que todo ano 20% da populagdo de sapos precisa ser exterminada para
que a populacdo se mantenha controlavel e estavel, visto que uma taxa de 25% de crescimento
conduziria a uma populacdo de sapos de quase 19 bilhGes em 2005, ou mais de 2400 sapos
para cada quilémetro quadrado na Australia.

No que tange a resolucdo de problemas e a previsdo e descricdo de
fendmenos, a Unidade de Significado US1.2.32.14 se enquadra neste Nucleo de Ideias, mas
também ja foi abordada no Nucleo de Ideias referente o uso das tecnologias digitais (Quadro
80). Essa associacdo enfatiza o potencial das tecnologias digitais como recurso para aprimorar
processos de calculo em que é necessario a realizacdo de descricdes e previsdes contendo
diferentes dados.

Neste caso, o fendbmeno descrito diz respeito a sequéncia cronoldgica da
concentracdo de alcool no sangue (em %) apds o consumo de uma determinada abundancia de
cerveja com 5% ou alternativamente 3% e a partir da analise grafica os alunos deveriam
descrever o progresso com suas palavras, obter semelhancas e diferencas e modelos para
determinar a concentracdo do alcool no sangue em qualquer instante de tempo. As tecnologias
digitais auxiliaram na obtencdo de ajustes de curvas e solu¢des numéricas a longo prazo.

A previsdo populacional é foco da Unidade de Significado US1.2.28.16 que

a partir de uma noticia divulgada pela midia australiana cujo texto apresenta a modelagem
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matematica como uma alternativa para a solucéo de problemas do mundo real e coloca énfase
especial na modelagem do ponto de vista educacional.

Os modelos mateméticos durante a atividade descrita na unidade séo
elaborados por meio de suposicdes acerca de taxas de nascimento, morte e imigracdo (Quadro
99).

Quadro 99 — Atividade de modelagem matematica destacada da Unidade de Significado US1.2.28.16
Problema a investigar
Investigue a alegacdo de que "os demografos dizem que (a populagdo) estd no caminho certo para
atingir 40 milhdes até o meio do século”. Quais sdo algumas implicagdes sociais?
Suposicdes
Suponha, como sugere a reportagem, que os valores dados de nascimento, morte e taxas de imigracdo
se apliquem no futuro.
Deixe P, = populacéo inicial (em 2013);
Seja P, = populagdo no ano n
Deixe r = (b - d) = taxa de crescimento natural;
Deixe I = ingestédo liquida anual de imigracdo

Resolugéo 1 Resolugéo 2
P, =23000000; b =0,0132; P,=PR'+ I(R"™ +...RZ+ R+ 1)
d = 0,00647; r = 0,000673;1 = 227 032 P,= PbR*+I(R"—1)/(R- 1);
Pp=P+rP+1=PF(1+r)+I=PFR+I P40 = 40459 252
(ondeR=1+r) Resolugéo 3
P, = P,R + I numa planilha copie e arraste LA S
P,o = 40 459 252 dt

P(t) = Pye™ + I(e™ — 1)/r

onde Py; P, = 40 526 191

Avaliacao
Se uma populacdo tem uma expectativa média de vida de L, em média, uma fracdo de 1 / L da
popula¢do morre a cada ano. Usando os nimeros fornecidos acima, entdo, uma estimativa do tempo de
vida médio =1/0.00647=154.6 (anos)! Portanto, embora o dado nimero possa se aplicar em um
periodo de 24 horas (como aqui), ou mesmo em curtos periodos de tempo, ndo € uma base para
previsBes robustas de populacéo.
Refinamento para estimar a taxa de mortalidade, precisamos pesquisar dados estatisticos robustos,
como a expectativa de vida de 81,5 anos.
Para esta expectativa de vida a taxa média de mortalidade a longo prazo=1/81.5=0.0122699 anos~! e
ao longo do tempo, o valor atual deve estabilizar para valor consistente com isso. Observamos também
que a taxa liquida é cotada em cerca de 180.000 por ano, em vez do valor mais alto derivado dos dados
durante a noite.
Usando a taxa revisada de mortalidade e 0s ndmeros de  imigracéo:
P,o = 31,200,000 (aproximadamente) uma previsao substancialmente diferente.
Fonte: as autoras

No Quadro 99 € possivel identificar que os modelos matematicos sdo
desenvolvidos por meio de uma abordagem com variaveis discreta e continua, por meio da
utilizacdo de Equacdes Diferenciais Ordinarias e progressdo geometrica. E para discutir o
potencial preditivo dos modelos, os autores indicam que os professores fomentem a discusséo
por meio dos pontos: H& implicacBes de proje¢es populacionais para a provisao futura de
empregos, moradia, saude, educacdo e a lista continua? Os demdgrafos estdo errados? Os

dados sao robustos? A midia foi criativa com fatos?.
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Ainda no entendimento de modelagem matematica como processo para
resolver problemas emerge a configuracdo da atividade US1.2.7.17 que descreve a trajetdria
de um veiculo a fim de validar se o carro estava acima da velocidade permitida em uma via. A
atividade e as indicacdes para o trabalho com modelagem matematica em sala de aula sédo
advindos de um projeto desenvolvido com alunos da Educacdo Secundéria e orientados por
um professor. A atividade do Quadro 100, referente o carro aéreo, foi colocada pelo professor,

como uma atividade de modelagem matematica introdutoria.

Quadro 100 — Situacdo-problema destacada da Unidade de Significado US1.2.7.17

Carro aéreo
De acordo com o New Hampshire Sunday News de 7 de maio de 2000, dois moradores que estavam
dormindo no Domingo de Pascoa de 2000 tiveram a fuga mais feliz. Um carro bateu no teto do quarto
no andar de cima e aterrissou no quarto. O carro estava sendo conduzido por uma jovem mulher pela
Hampstead Road as 03h35min quando saiu da estrada e passou por uma propriedade vizinha antes de
se erguer a uma inclinagdo de 20%, e ‘viajar’ no ar. O carro voou sobre trés carros estacionados
vigjando a uma distancia horizontal de 48,62 m antes de bater no telhado. O ponto de impacto no
telhado foi cerca de 30 cm menor do que o ponto de decolagem, pois a casa estava em nivel menor do
que o chdo.

Tendo identificado separadamente 0 movimento do projétil como um modelo apropriado, a maioria
das equipes comecou a resolugdo sem considerar qualquer corre¢do para resisténcia do ar (para um
objeto tdo grande).
Sy = ugt+zat? S, = uyt
S = uyt
Fonte: as autoras

A atividade do Quadro 100 foi desenvolvida por um grupo de vinte alunos
em um desafio de modelagem matematica de dois dias patrocinado por uma agéncia local da
Australia. Foi a partir do desenvolvimento dessa primeira atividade que os alunos avangaram,
segundo os autores, metacognitivamente, para a formulacdo de problemas de maneira
independente, com os temas: como aumentar a riqueza de determinada populagdo; o produto
interno bruto (PIB) per capita; a taxa de consumo de chocolate; obesidade. Ainda, nessa
Unidade de Significado US1.2.7.17 a configuracdo das atividades de modelagem matematica
e como os professores podem encaminha-las em sala de aula é descrita por meio de um roteiro
(Quadro 101).
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Quadro 101 — Roteiro para uma atividade de modelagem matematica - US1.2.7.17
Roteiro indicado na US1.2.7.17

Escolher uma situacdo para modelagem requer reflexfes proativas iniciadas pelo grupo sobre situacdes
potenciais, de forma que o grupo se convenca de que a situacdo escolhida pode gerar um problema que
pode ser modelado matematicamente no tempo, dada a experiéncia dos seus membros. Mas é
necessario sugerir possiveis situacfes que sdo de interesse.

Quiais variaveis existem?

O produto interno bruto (PIB) per capita; Taxa de consumo de chocolate; Obesidade proporcéo.

Quais dados precisamos?

PIB per capita de paises selecionados. A proporcdo de pessoas obesas nos paises selecionados. A
quantidade de chocolate consumida por pais durante um determinado ano.

De que matematica precisamos?

Usamos tabelas e graficos para representar os dados que encontramos. Visualmente do grafico,
encontramos o melhor ajuste linha de tendéncia e obter a equacdo do mesmo. Em seguida, usamos 0s
dados para gerar uma regressdo com base na linha e produzir uma equacdo para modelar os
dados. Usando a equacdo, podemos prever a quantidade de consumo de chocolate, em seguida,
compara-lo com mais dados para testar e refinar nosso modelo.

Sabemos como resolver esse modelo matematico?

Sim. Para descobrir se existe uma relacéo entre o PIB per capita e a quantidade de choco-consumidos
tardiamente, substituimos o PIB per capita pela equacdo que encontramos no grafico (Consumo de
chocolate x o PIB per capita) e comparar o resultado com os dados reais. Repetimos isso com o gréafico
da proporcao de pessoas obesas em um pais X 0 consumo de chocolate para encontrar a relagéo entre
essas duas variaveis.

O que essa saida significa matematicamente? No contexto real?

Se os resultados calculados estiverem préximos dos dados reais dos paises, isso provaria que é de fato
uma relacdo entre a quantidade de chocolate consumida, o PIB per capita e a proporcdo de pessoas
obesas em um pais.

Fonte: as autoras

O roteiro (Quadro 101) apresenta questbes que auxiliaram os alunos na
tomada de decisdo ao lidarem com formulagdo do problema. Algumas pesquisas propde
roteiros com o indicado no texto analisado como um gatilho para antecipar e auxiliar no
trabalho metacognitivo dos alunos (NISS, 2010; STILLMAN; BROWN; GEIGER, 2015).
Essas estruturas sdo abordadas por professores com base nos ciclos de modelagem
matematica e sdo compostas de questdes para direcionar as acdes dos alunos, de modo que
pouco a pouco eles desenvolvem a autonomia no uso da modelagem matematica.

O entendimento de Modelagem matematica como pratica educativa é
mobilizado no texto de origem da Unidade de Significado US1.2.58.14 cuja atividade tem por
objetivo a descri¢cdo do movimento orbital do planeta Mercurio. Desenvolvida com alunos do
12° ano em uma escola do Japéo, a atividade de modelagem foi proposta pelo professor para o
trabalho com a Lei de Kepler (Quadro 102).
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Quadro 102 — Registros da matematizacdo da atividade de modelagem matematica - US1.2.58.14
Atividade sobre o movimento orbital do Planeta Mercurio

Repro TR Transfo
duoz:nd AT rmggdo » ) % .
movi # 1t coorde N P \‘
mento nadas LA
orbital . . [
do
planeta
The first order Introdu
(;”’m';"f": ;g‘:";‘: céo das
Des Mathematical development model e ation of rvielie o9 EDOs.
env 2 veee The analysis method

ar=r"-r(0 )"

; S . of numerical value

olvi @=Y 16 3 C) | Euler's method

men ==z \r"&! The second order — R
to differential equation - ‘%‘ i

(1) Direct integration type

do Kepler's Ist Kepler's 2nd (’)UF‘;:*"’",","’”-',“’ 1 Y0
ntial ati aitc'”
mod “e- Euler's method @I’l{{:;lﬂ\: :lﬁ'r:;:m S ¢
elo =
- g weo. Enler's method
mat ) Simulation ) Lincer raveforosion
ema u"+u=2 u0)=1 u'(0)=0
t| co 1 The law of universal gravitation

r(6)=
u(g)

Fonte: as autoras

Os modelos mateméticos dos alunos disponiveis no Quadro 102
correspondem ao uso das leis da fisica, de trigonometria, equacdes diferenciais e métodos
numéricos para resolucdo da equacBes por meio de ferramentas computacionais. Essa
atividade com o objetivo de descrever um fenémeno auxilia na introducdo de conceitos
matematicos e no trabalho com a interdisciplinaridade com conceitos da Fisica. A finalizacao
da atividade implicou na resposta de um questionario sobre o uso do material didatico “Lei de
Kepler” e na abordagem das dificuldades encontradas pelos alunos no desenvolvimento da
atividade. A atividade tinha como objetivo introduzir novos conceitos matematicos aos alunos
e alavancar a o entendimento dos alunos a respeito das Leis de Kepler, o que pode ser um
exemplo de modelagem conceitual, em que se usa exemplos “matematicamente ricos que
servem para tornar topicos matematicos mais compreensiveis” (BLUM, 2015, p. 82).

A configuracdo de modelagem matemética do ponto de vista educacional,
também ¢é foco da Unidade de Significado US1.2.9.15 em que o0 objetivo educacional se pauta
na teorizacdo de atividades de modelagem matematica em sala de aula, em particular com
énfase em contextos sociais. No texto selecionado a atividade de modelagem matemaética foi

desenvolvida por uma turma do uma turma do 11° ano (nivel secundario) em que o professor
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langcou o desafio aos estudantes de fazer uso de funcGes cubicas e exponenciais para modelar
problemas da vida. Neste contexto, est4 descrita a atividade de modelagem matematica sobre

a proliferacdo de algas em um rio (Quadro 103).

Quadro 103 - Situacdo-problema da atividade de modelagem matematica - US1.2.9.15
O CSIRO tem monitorado a taxa na qual o dioxido de carbono é produzido em uma secéo do rio
Darling. Durante um periodo de 20 dias, eles registraram a taxa de producdo de CO 2 no rio. A
concentracdo de CO 2 [CO 2] da agua é preocupante porque um excesso diferenca entre o [CO 2] a
noite e 0 [CO 2] usado durante o dia através da fotossintese pode resultar em blooms de algas que, em
seguida, resulta em Tmewmbwso0i1 2 3 4 5 6 7 & 0 oxigénio privagdo e
morte da populagdo  RawofCO. 0 -0.042 -0.44 0041 -0.039 -0.038 -0.035 003 -0.26 023 animal resultante e da
luz solar privagio s que leva a morte da

Time in hours 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

planta e a morte Raorco. o0 o8 0 0oss 005 004 0035 003 oo oo Subsequente dessa secdo

do riO. production

E - t t Time in hours 20 21 22 23 24 ~ d
XIS e mouvo para Rate of CO, production  0.02 0015 0012 0005 0 pl’eocupa(;ao 0s

pesquisadores do CSIRO?

Identifique quaisquer suposices e as limitacdes do seu modelo matematico.

Fonte: as autoras

Os professores envolvidos no projeto esperavam, de acordo com o Unidade
de Significado, que os alunos construissem um modelo matemético, os dados tabulados,
juntamente com um gréfico, para analisar se 0 modelo obtido era adequado a descri¢do do
fendmeno. Apds utilizar uma técnica para determinar se a funcdo exponencial era uma funcgéo
apropriada, os alunos constataram que a melhor opcéo é modelar a situagdo com uma funcao
definida em dois intervalos.

O uso da modelagem matematica em sala de aula é disseminado, ainda, pela
Unidade de Significado US1.2.20.14 (ja& abordada no Nucleo de Ideias referente a
comunicacdo literaria) e com aspectos auténticos na Unidade de Significado US1.2.57.14.

A atividade de modelagem matemaética configurada na unidade US1.2.57.14
diz respeito a como a disseminacdo de uma doenca sexualmente transmissivel em joaninhas
pode ser prevista em relacdo ao desenvolvimento da propria populacdo (Quadro 104). De
modo geral, nessa atividade de modelagem matematica os alunos precisavam investigar as
declaracdes sobre o desenvolvimento a longo prazo da populacédo de joaninhas e descobrir se

as joaninhas estavam em risco de extingao.
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Quadro 104 - Atividade de modelagem matemadtica - US1.2.57.14
trés fatores [...] influenciam a derivada do tamanho da populacéo:
+ tamanho da populagdo; * infestacdo ¢ atividade reprodutiva.
suposicdo de que todos os fatores dependerem apenas do
tempo.
[...] identificaram os fatores que tém que aumentar ou

P b(t) ) p(t)

diminuir para resultar em um aumento de p’(t) (os alunos
chamaram isso de “ascensdo da popula¢do”) ou em uma / \ / /
diminuicdo de p’(t) (os alunos chamaram isso de N7 IO N\

“Desagregacdo da populagido”).
Para equilibrar isso e incluir todos os valores em uma equacdo, os alunos examinaram o valor (1 -
b(t)) em vez de b(t), que se desenvolve como os outros valores.
[..] hipétese: p'(t) = r(t)(1 — b())p(t)
[...] acrescentaram uma taxa de mortalidade independente do tempo m aos fatores existentes

p'(t) = r(®)(1 = b())p(®) —m.p(t)
Eles multiplicaram a equagdo anterior com (1 —m) para ajustar também o novo fator aos existentes,
assim como fizeram com a infestacéo.

') =r©)(1—b®)p®). (1 —m)

o primeiro adendo do lado direito da equacdo expandida "nascimento”, o segundo adendo "morte"

—_—

L...
L.

p'(t) = r(t)(1-b(t)) p(t)— m-r(t)(1- b(1) ) p(1)

barth death
[...] X ataxa de natalidade ficando com a equacéo:
p'(t)= X-r(.f)(l —b{.f))p{.'}— m-p(t)
[...] usaram um modelo discreto com uma férmula recursiva em vez de um modelo estavel.
p (m +1 )= X-r'{m)(l —b( m))p(m]— m-p(m)+ p(m)

Com essa formula, os alunos calcularam o desenvolvimento da populagdo de joaninhas ao longo de um
ano, de acordo com seu modelo.

Fonte: as autoras

De posse dos resultados matematicos do Quadro 104, os estudantes nédo
validaram o modelo matematico e os resultados, mas concentraram seu foco em refletir sobre
modificacdes para aprimorar 0 modelo matematico por eles elaborado.

Por fim, uma Unidade de Significado advinda de um texto sem um
entendimento explicito de modelagem matematica US1.2.66.14 aborda indicacdes de como o
professor pode avaliar o encaminhamento de uma atividade de modelagem matematica acerca

da populacéo de coalas na Australia (Quadro 105).
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Quadro 105 — Instrugdes da atividade de modelagem matematica - US1.2.66.14
Situacao-problema proposta pelos professores
As paginas anexas (dados das paginas do Koala Facts do Centro de Midia da Fundacdo Koala, na
Austrdlia, e um artigo de jornal de Harbutt, 2004) fornecem informacdes sobre as populacdes de coalas
na Australia. Desenvolva um modelo matematico baseado nas matrizes de Leslie para representar as
mudancas populacionais da populacdo de coalas. Escolha uma regido em que a populacdo possa estar
aumentando, investigue o crescimento em pelo menos 10 anos e depois use isso para discutir maneiras
de manter uma populacdo que o ambiente possa sustentar.
Critérios para avaliar a atividade de modelagem matematica dos alunos
* Adequacao da interpretagdo dos dados
* Razoabilidade das suposigdes
* Qualidade do modelo matematico para mudangas populacionais
« Justificativa de escolha de valores para parametros do modelo
* Discussdo dos pontos fortes e fracos do modelo
* Avaliagdo do modelo e das mudangas recomendadas para manter uma populacio adequada
Fonte: as autoras

Os autores ndo apresentam no artigo as construgdes dos alunos durante o
desenvolvimento da atividade. Mas indicam que a atividade de modelagem matemaética foi
proposta pelo professor a alunos da Educacdo Basica e que os professores podem realizar a
avaliacdo da atividade realizada pelos alunos com base nos critérios elencados no Quadro
105.

Por fim, o décimo primeiro nucleo referente a configuracdo das atividades
de modelagem matematica esta associado as atividades cujo foco recai na obtencdo de
modelos com ajuste de curva. Trés entendimentos de modelagem matematica sdo
contemplados nos textos de origem das Unidades de Significado: modelagem matematica
como processo para resolver problemas (US1.2.32.14; US2.32.14; US3.32.14; US1.2.50.16);
Modelagem matemética como pratica educativa (US1.2.9.15); Autenticidade nas atividades
de modelagem matematica (US1.2.41.15).

O recurso ao ajuste de curvas em modelagem matematica € comum,
principalmente quando considera-se a abrangéncia e 0 uso computacional para modelar
problemas da realidades. De acordo com Bassanezi (2002; 2011) um ajuste de curvas €é
também denominado de regressdo e é tido em matematica como um recurso formal para
expressar uma tendéncia ou relagdo entre uma variavel dependente e uma variavel indendente,
no caso de uma funcdo de uma variavel real por exemplo. A partir de um conjunto de dados
observados e tabulados € possivel ajustar uma curva, por meio de uma relacdo matematica, ao
conjunto de dados, usando métodos matematicos do Ensino Superior ou da Educagéo Baésica.

No livro de Almeida, Silva e Vertuan (2012) ha diferentes exemplos de
ajustes de curvas estudadas no Ensino Médio brasileiro, enquando que em Bassanezi (2002)
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métodos e técnicas, como por exemplo 0 método dos minimos quadrados, estdo disponiveis
para ajustes lineares, quadraticos e exponenciais.

O autor Galbraith (2012) ao tecer reflexdes sobre os géneros de modelagem
matematica a partir da literatura presente até a data da investigacdo, aponta que modelagem
como ajuste de curvas € um dos entendimentos disseminados na literatura, em particular,
quando o objetivo € o uso da modelagem como veiculo, ou seja, com o intuito de ensinar
matematica por meio do desenvolvimento de atividades de modelagem matematica. Um dos
perigos apontados por este autor estd na realizacdo do ajuste de curvas como modelagem
matematica de um fenbmeno ou problema, sem a interpretacdo correta entre os dados do
problema e o dominio e a imagem da funcdo ajustada, por exemplo.

As atividades citadas neste Nucleo de Ideias sdo exemplos do uso deste
recurso em modelagem matematica. Por exemplo, entre o0s autores que entendem a
modelagem matematica como um processo para resolver problemas, estdo os textos que
deram origem as Unidades de Significado US1.2.32.14, US2.2.32.14 e a US3.2.32.14. Essas
ja foram abordadas no Ndcleo de Ideias referente a configuracdo de atividades de modelagem
matematica por meio de tecnologias digitais e utilizam o recurso ao ajuste de curvas para
auxiliar na resolucéo das situacfes-problema sobre o nivel de alcool no sangue. Por sua vez, a
Unidade de Significado US1.2.50.16 descreve uma atividade de modelagem matemética com
foco especifico na andlise de curvas que melhor se ajustam as construcdes arquitetdnicas em

uma regido histérica (Quadro 106).

Quadro 106 — Situacdo e modelos ajustados da atividade de modelagem matemética - US1.2.50.16
Situagdo ‘
[...] desenvolver modelos relacionados as curvas ao longo de uma parede
de uma escola e para verificar se as formas dessas curvas foram
relacionadas a curvas exponenciais, parabolicas ou catendrias.
[...] A Figura mostra as curvas na parede do Colégio Arquidiocesano.
Modelos ajustados

uma parabola (y = x?)
o gréfico de uma fun¢do cosseno hiperbdlica (y = cosh(x))

. cosh(x)—-1
catendria (Y = m)

Fonte: as autoras

O entendimento de Modelagem matematica como pratica educativa é
disseminado no texto da Unidade de Significado US1.2.9.15 também ja presente neste texto
no Nucleo de Ideias anterior, que aborda o problema da proliferacdo de algas em um rio. O

ajuste de curvas foi utilizado nessa atividade como um recurso e ndo como o fim da atividade
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de modelagem matemética, como indicado na atividade descrita na Unidade de Significado
US1.2.50.16.

A Unidade de Significado, US1.2.41.15, também abordada no Nucleo de
Ideias referente problemas ou teste com questdes de maltipla escolha, usa do recurso ao ajuste

de curvas quando aborda o problema da velocidade do vento (Quadro 107).

Quadro 107 — Situacdo-problema da atividade de modelagem matematica - US1.2.41.15
Velocidade do vento e altitude

Em Vlaardingen (uma pequena cidade holandesa) em um determinado dia a velocidade do vento foi
medida em diferentes altitudes. As medi¢fes mostram aproximadamente uma relacdo linear entre a
velocidade do vento W em m/s e altitude h em m, quando a altitude é entre 10 e 80 m (ver Tabela). A
férmula W = a. h + b da essa relacdo linear.

h |10 |20 |30 Js0 |50 |eo [70 |80
W 12 |16 |21 [25 |30 |34 [39 [43
Calcule a e b com a ajuda da tabela. Arredonde a e b para dois decimais.

Fonte: as autoras

O ajuste neste caso nao € independente, visto que € guiado pelas instrugdes
contidas na atividade de modelagem matematica: A formula W=a.h+b da essa relagéo linear;
restando aos alunos o uso de métodos de ajuste lineares para a obtencéo dos parametros a e b.
Mesmo os autores ndo tendo indicado no texto o procedimento para ajuste da funcao linear, é
possivel inferir que pelo nivel de escolaridade os alunos utilizassem procedimentos como
ajuste via sistema linear, usando dois pontos observados na tabela, ou ainda recorressem ao
software excel, geogebra ou calc para realizar o ajuste por meio da ferramenta digital,
escolhendo a linha de tendéncia linear.

Este metatexto teve por objetivo retomar a emergéncia dos Nucleos de
Ideias com aspectos referente o entendimento de modelagem matemética contido nos textos
investigados e a configuracdo das atividades de modelagem matematica descritas nos textos.
A retomada foi feita evidenciando informacdes da literatura da area de Modelagem
Matematica na Educacdo Matematica que dao subsidios para o processo analitico da
interrogacdo de pesquisa, ou seja, 0 que se entende por modelagem matematica a partir das
publicacbes do ICTMA.

A Figura 10 aborda uma linha do tempo, considerando o recorte feito por
essa pesquisa, do ICTMA 13 ao ICTMA 17 e a emergéncia do entendimento de modelagem
matematica a partir da primeira publicag&o.

De modo geral, o entendimento de modelagem matematica € composto por
uma rede de significados onde se destacam seis Nucleos de Ideias: Modelagem matematica

como processo para resolver problemas; Modelagem matematica a partir da finalidade de
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seu uso em sala de aula; Modelagem matematica associada ao desenvolvimento de
competéncias; Autenticidade nas atividades de modelagem matematica; Modelagem
matematica sob a perspectiva sdcio-critica; Modelagem matematica como pratica educativa.

Estes Nucleos de Ideias esbocam faces do fenébmeno investigado sob
diferentes dticas, que fundamentadas em teorias ou em préticas de sala de aula colaboram com

o desenvolvimento da Modelagem Matematica na Educacdo Matematica.
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Figura 10 — Linha do tempo com a emergéncia e continuadade do entendimento de modelagem matematica presente nos ICTMA13 a ICTMAL7

ICTMA13 ICTMA14

ICTMA15 ICTMA16 ICTMA17Y
O O O O o—
Modelagem Matematica

Modelagem Matematica
COMO processo para resolver
problemas

Modelagem Matematica

Modelagem Matematica
COMO processo para resolver

Modelagem Matematica
COMO processo para resolver

COMO processo para resolver COMO Processo para resolver
problemas problemas problemas problemas
M odelagem
mateméticg como ma?/ler%dé?iigeégmo Modelagem M odelagem M odelagem
ratica educativa stica educati matematica como matematica como matematica como
p pratica educativa pratica educativa pratica educativa pratica educativa
Caracterizagao de Caracterizagao de
Modelagem Matematica Modelagem Matematica
a partir da finalidade de a partir da finalidade de
seu uso em sala de aula seu uso em sala de aula
Modelagem M atematica M odelagem M atematica M odelagem M atematica Modelagem Matematica
associada ao associada ao associada ao associada ao
desenvolvimento de desenvolvimento de desenvolvimento de desenvolvimento de
competéncias competéncias competéncias competéncias

Modelagem Matematica sob a

Modelagem Matematica soba  Modelagem Matematica sob a
perspectiva socio-critica

perspectiva socio-critica perspectiva socio-critica
caracterizagao de

autenticidade nas atividades

de modelagem matematica

caracterizagao de caracterizagao de
autenticidade nas atividades  autenticidade nas atividades
de modelagem matematica  de modelagem matematica

Fonte: as autoras
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5. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com Almeida (2018), a Modelagem Matematica € um dos topicos
da Educacdo Matematica que tem sido discutido e propagado mais intensamente durante as
ultimas décadas. No Brasil, por exemplo, a Modelagem Matematica teve seus primeiros
passos ao final da década de 1970, com algumas caracteristicas herdadas da Matemaética
Aplicada. O uso da Matematica para estudar, entender e avaliar criticamente os resultados
obtidos de problemas e fenémenos do mundo sob um olhar do ensino e da aprendizagem de
Matematica esbocavam o desenvolvimento de uma pratica de Modelagem Matematica
(MEYER; CALDEIRA; MALHEIRQS, 2015).

O avanco da Modelagem Matematica na educacdo brasileira, teve
participacdo ativa de professores que contribuiram para a disseminacdo e desenvolvimento
desta &rea, agregando novos pesquisadores, bem como ampliando horizontes para os estudos
em Modelagem Matematica (SOUZA; ALMEIDA; KLUBER, 2018).

No cenério internacional, a Modelagem Matematica ganhou espaco na
década de 1960. Considerado precursor da Modelagem Matematica, Pollak (1979) dialoga a
respeito dos significados da Matematica Aplicada, bem como apresenta as implicagdes
educacionais das aplicagdes na matematica, considerando valioso os alunos vivenciarem
experiéncias de Modelagem Matematica.

Neste contexto, os integrantes da comunidade internacional movimentavam
professores, escolas e universidades com o intuito de levar a Modelagem Matematica para a
sala de aula, buscavam por mudancas no curriculo, com énfase em modificar o ensino de
matematica. Oficinas passaram a ser realizadas em diferentes paises da Europa, eram em sua
maioria, ofertadas aos professores do Ensino Médio e Superior. Para reportar estas atividades,
alguns pesquisadores da area de Modelagem Matematica tiveram a iniciativa de publicar
artigos e livros que tinham como tema a resolugdo de problemas reais com a matematica, ao
passo que, nestas publicacbes tambem foram contempladas notas de ensino e possiveis
solugdes para os problemas (HOUSTON, GALBRAITH, KAISER, 2013) . Estas iniciativas
deram inicio ao desenvolvimento da producdo de pesquisas, bem como a publicacdo de
estudos.

Para Sriraman e Nardi (2013, p.310) “o desenvolvimento da teoria ¢
absolutamente essencial para que avancos significativos sejam feitos no pensamento das

comunidades (ou dos individuos dentro delas)”. Ao encontro deste argumento Jablonka,
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Wagner, Walshaw (2013), consideram que a diversidade das abordagens tedricas pode ser um
indicativo da maturidade de uma area.

Diante destes avancos e com o intuito de saber o que se entende por
modelagem matematica, realizamos uma pesquisa tomando como norte uma atitude
fenomenologica para a partir dos trabalhos publicados nos livros ICTMA nas edigdes de 2010
a 2017 detalhar uma compreensdo da interrogacdo de pesquisa. Dois aspectos foram
selecionados para realizacdo do processo analitico: as ideias dos textos relativas ao que € ou 0
que caracteriza a modelagem matematica, e a configuracdo de uma atividade de modelagem
matematica nos capitulos analisados.

Cinguenta e sete textos (capitulos dos livros ICTMA) da Gltima década
foram selecionados a partir da selecdo subsequente dos critérios: os textos contemplam o
termo modelagem no titulo ou no resumo do texto, os autores que publicaram em pelo menos
trés edicOes diferentes do ICTMA e, por Ultimo, apresentam e descrevem uma atividade de
modelagem matematica. Por fim, tendo efetuado as analises ideogréafica (identificacdo e
descricdo das Unidades de Significado nos textos para cada um dos aspectos analiticos) e
nomotética (convergéncia das Unidades de Significado em Ndcleos de Ideias), elaboramos
um metatexto vislumbrando apresentar o que se entende por modelagem matematica dos
ICTMASs no periodo de 2007 a 2017.

O metatexto, contido no capitulo quatro, foi elaborado de modo a dialogar a
emergéncia dos Nucleos de Ideias com aspectos da literatura da area de Modelagem
Matematica na Educacdo Matematica. Por meio de convergéncias, semelhancas e
especificidades da modelagem matemaética indicamos o que se entende por modelagem
matematica a partir dos livros do ICTMA.

51 SINTESE DE UMA RESPOSTA PARA A INTERROGACAO DE PESQUISA: O QUE SE ENTENDE

POR MODELAGEM MATEMATICA NOS LIVROS ICTMA

Quando dirigimos nossa atencdo ao entendimento de modelagem
matematica seis Nucleos de Ideias emergiram: modelagem matematica como processo para
resolver problemas; modelagem matematica a partir da finalidade de seu uso em sala de
aula; modelagem matematica associada ao desenvolvimento de competéncias; autenticidade
nas atividades de modelagem matematica; Modelagem matematica sob a perspectiva socio-

critica; Modelagem matematica como pratica educativa.
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Entendemos que, quando o foco da pesquisa se dad no entendimento de
modelagem matemética hd uma relacdo deste com a configuracdo de atividades de
modelagem matematica e, neste sentido, emergiram dos textos investigados onze
configuracBes de atividades de modelagem matematica que possibilitaram ampliar a
compreensdo de tais entendimentos, por meio dos objetivos com as atividades, dos contextos
e da forma como tais atividades sdo apresentadas ou modeladas: atividades com problemas
fuzzy, problemas de fermi ou problemas de estimativa; atividades cujos problemas sao
realizados de modo consecutivo; atividades cujo problema envolve o desenvolvimento ou o
uso de materiais para a resolucdo ou execucdo de experimentos; atividades de modelagem
matematica a partir de problemas contextualizados; comunicacdo literaria por meio da
modelagem matematica; tecnologias digitais em atividades de modelagem matematica;
atividades que envolvem interlocucdes entre a matematica escolar e a matematica utilizada
por determinadas culturas; problemas de testes ou problemas com questdes de mdltipla
escolha; argumentacdo critica em atividades de modelagem matematica; problemas de
previsdo ou descricdo de fendbmenos; obtencdo de modelos com ajuste de curva.

Disseminado nos textos do ICTMA o Ndacleo de ldeias modelagem
matematica como processo para resolver problemas é o mais evidenciado no decorrer do
tempo, sendo partilhado pelos autores de diferentes textos na Gltima década e tendo ocorrido
em trinta Unidades de Significado acerca da configuracdo de atividades de modelagem
matematica, em sua maioria voltada a modelagem educacional, nomeada por Blum (2015)
com objetivos formativos e com énfase em aspectos cognitivos. Também em evidéncia nas
publicacdes do ICTMA estd o entendimento de Modelagem matematica como préatica
educativa, vinculado a aspectos formativos e evidenciando préaticas de sala de aula com
atividades de modelagem matematica de diferentes configuracdes.

A modelagem matematica a partir da finalidade de seu uso em sala de aula
emerge na configuracdo de atividades com objetivos especificos. No entanto, aparece apenas
nos ICTMA 14 e ICTMA 15, o que indica que tal caracterizacdo, no decorrer do tempo, pode
ter sido aprimorada ou refletida nos entendimentos de modelagem matematica como um
processo para resolver problemas, como préatica educativa, ou ainda com o foco mais
especificos, como os entendimentos que seguem.

O entendimento de modelagem matematica associado ao desenvolvimento
de competéncias, nessa amostra de dados, se evidenciou na configuracéo de seis atividades de
modelagem matemaética, do ICTMA 14 ao ICTMA 17. Com o0 mesmo numero de aparigdes

esta a autenticidade nas atividades de modelagem matemaética.
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Por fim, as discussdes e reflexdes pretendidas pela perspectiva socio critica,
mesmo tendo tal entendimento explicito em apenas dois textos da amostra pesquisada aparece
também como subobjetivo em seis Unidades de Significado que tratam da configuracdo das
atividades de modelagem matematica, nos ICTMA15, ICTMAL16 e ICTMAL7.

De modo geral, as diferentes faces da modelagem matematica nas edicoes
dos livros ICTMA revelam entendimentos especificos que destacados em seis Nucleos de
Ideias, possibilitam dissertar sobre o entendimento de modelagem matematica como uma rede
de elementos composta por termos como resolver problemas, uso em sala de aula;
desenvolvimento de competéncias; autenticidade; perspectiva soOcio-critica; prética
educativa. Estes termos fazem sentido quando a investigacdo alinhava as caracteristicas da
configuracdo de atividades de modelagem matematica. Dos onze Nucleos de Ideias,
problemas de diferentes natureza (problemas fuzzy, problemas de fermi ou problemas de
estimativa, problemas contextualizados, testes ou problemas com questdes de mdaltipla
escolha, problemas de previséo ou descricdo), sé@o solucionados por meio do uso de
diferentes materiais (problemas sdo realizados de modo consecutivo, materiais para a
resolucdo ou execucdo de experimentos), procedimentos (matematica utilizada por
determinadas culturas, ajuste de curva) e recursos (tecnologias digitais), sendo ponto
importante nessa configuragdo a comunicacdo da atividade, dos resultados obtidos e da
interpretacdo destes resultados frente as situacGes estudadas (comunicagdo literaria,
argumentacao critica).

Estes Nuacleos de Ideias esbocam faces do fenémeno investigado sob
diferentes dticas, que fundamentadas em teorias ou em praticas de sala de aula colaboram com

o desenvolvimento da Modelagem Matematica na Educacdo Matemaética.

5.2 LIMITACOES, PERSPECTIVAS FUTURAS E POSSIVEIS CONTRIBUICOES PARA A EDUCACAO

MATEMATICA

Diante do fim, olhamos para trds com o objetivo de rever 0s procedimentos
tomados, o que foi possivel no detalhamento da interrogacdo de pesquisa € 0 que limitou a
compreensdo apresentada nas analises ideografica, nomotética e na dissertacdo do metatexto.

Como limitagdes indicamos que a quantidade de informacdes pode ter
impossibilitado a profundidade da compreenséo apresentada nessa dissertacdo, bem como a
lingua original dos textos selecionados e, por vezes, a falta de fluéncia da pesquisadora com a

lingua inglesa. Inicialmente havia a inteng@o de entrar em contato com o0s pesquisadores que
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mais apareciam nos textos do ICTMA escolhidos para anédlise, mas devido ao curto tempo
disponivel para a pesquisa de mestrado, este projeto teve de ser suspenso ou prorrogado para
pesquisas futuras.

Entre a pesquisa feita e as que vislumbramos no decorrer da analise dos
dados indicamos como uma possivel continuidade para a pesquisa sobre o que se entende por
modelagem matemaética nas publica¢fes do ICTMA:

= O contato direto com os pesquisadores dos textos, com a finalidade
de expandir e validar o entendimento de modelagem matematica
nessa pesquisa sistematizados.

= Uma pesquisa especifica acerca do que se entende por modelo
matematico em atividades de modelagem matematica e qual sua
funcdo em uma atividade de modelagem matematica a partir de uma
andlise fenomenoldgica.

De modo geral, ndo temos a pretensdo de fechar a compreensao acerca do
gue se entende por modelagem matematica, mas expandir a literatura da area proporcionando
lancar um olhar sobre o que os autores mencionam sobre modelagem matematica e como a
usam em suas diferentes préticas, analise essa possivel por meio das publicacbes disponiveis e
nessa dissertagdo analisadas. Neste contexto, nossa pesquisa se insere na Educacédo
Matematica, fomentando a teoria de modelagem matematica para aqueles que desejam nortear
suas praticas e pesquisas, focando que o entendimento de modelagem matematica esta
atrelado ao uso das atividades de modelagem matematica, em particular, quando o foco esta

no ensino e aprendizagem, da matematica ou da modelagem matematica.
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