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RESUMO

SOUZA, José Ocimar Barros de. Modelagem Matematica como processo para o
desenvolvimento do pensamento analitico e reflexivo. 2019. s/n. Dissertacéo
(Mestrado) — Instituto de Matemética e Estatistica, Universidade de Sdo Paulo, S&o
Paulo, 2019.

A experiéncia profissional do autor, como professor na Educacéo Basica ha
mais de trés décadas, mostrou que nem sempre uma aula bem ministrada, com ou
sem o0 uso de tecnologia, por um professor experiente e competente, resulta em
aprendizagem significativa para o estudante. A inquietude causada por essa
constatacao serviu como incentivo a procura de alternativas para o aperfeicoamento
do trabalho docente e, em consequéncia, na busca da melhoria da aprendizagem
dos estudantes. Os diversos estudos realizados, nas diferentes disciplinas cursadas
durante o curso de Mestrado Profissional em Ensino de Matematica da Universidade
de Sao Paulo, levaram o autor a opcdo de desenvolver um trabalho baseado nos
pressupostos da Modelagem Matematica, tendo em vista que tal estratégia alia
teoria e pratica, propiciando aos estudantes amplas condi¢cdes para a compreensao
de problemas do mundo real. A pesquisa foi aplicada junto a um grupo de
estudantes da 12 série do Ensino Médio de uma Instituicdo privada de Ensino,
situada na cidade de Osasco, na grande Sdo Paulo. Por meio de uma situacao
problema, levantada pelo grupo de estudantes, a qual trata do aquecimento global,
procurou-se aplicar a teoria relacionada ao trabalho com modelagem, associando-a
a pratica. Os dados estatisticos e graficos pesquisados pelo grupo foram analisados,
junto ao professor pesquisador, por meio de calculos com matrizes e, também, com
o auxilio da ferramenta Excel. O desafio do grupo consistiu na obtencédo de uma lei
de formacao, por ajuste de curvas, que melhor representasse a situacao, ou seja, 0
foco do trabalho relacionou-se com o estudo de fungBes, sobretudo na andlise de
tabelas, graficos e lei de formacdo. Percebemos que por meio da ferramenta Excel
foi possivel obter uma modelacao satisfatéria, ou seja, uma funcdo compativel aos
dados. Durante o processo de modelagem, verificou-se a interacdo positiva dos
estudantes com os desafios propostos e com a descoberta de novos objetos do

conhecimento, necessarios a compreensdo do todo. Os diversos encontros e



reflexBes realizados foram imprescindiveis ao desenvolvimento do pensamento
analitico e reflexivo dos mesmos. Ao final, apos a resolucéo do problema e obtencéo
da lei da funcdo mais adequada a situacdo proposta, oriunda de um grafico do
aquecimento global, foi possivel constatar, por meio de uma reflexdo com o grupo de
estudantes, o grande potencial de alcance num trabalho com a Modelagem
Matematica, sobretudo no que diz respeito a luz que a matematica pode lancar sobre
0s problemas da sociedade, tanto na sua compreensdo quanto na proposicao de

solucdes alternativas.

Palavras-chave:

Modelagem Matematica, Funcdes, Aquecimento global, Excel. Ajuste de curvas.



ABSTRACT

SOUZA, José Ocimar Barros de. Mathematical Modeling as a process for the
development of analytical and reflective thinking. 2019. s/n. Dissertation (Master)

— Institute of Mathematics and Statistics, University of S&do Paulo, Sdo Paulo, 2019.

The professional experience of the author, a school teacher for over three
decade, has shown that welltaught lessons (with or without technology) is not always
result in student’s meaningful learning. This ascertainment encouraged the author to
search alternatives to improve teachers' work and therefore, to increase student
achievement in mathematics. The various studies undertaken on the different
subjects of master’s degree in Math Education from the University of Sdo Paulo lead
the author to develop a work based on the assumptions of Mathematical modeling.
This strategy intends to combine theory with practice to provide broad conditions for
students understand real-world problems. The research was applied with a group of
students in the first grade of high school in a private educational institution, located in
the city of Osasco, in the greater Sdo Paulo. This group of students proposed a
problem situation about global warming. Due to this situation, the author sought to
apply theory related to modeling work, associated with the practice. Statistical data
and graphs researched by students were analyzed with teacher by calculations on
matrices and with the aid of the software Microsoft Excel. The challenge for
participants was to obtain a law of formation by curve fitting that would best
represent the situation. In other words, the focus of the work related to study of
functions, mainly in tables analysis, graphs and a law of formation. Everyone knows
by excel tool was obtained a satisfactory modeling, that is, a function compatible with
data. The positive interaction of students with the proposed challenges and tthe
discovery of new knowledge objects needed for global understanding was verified
during the modeling process. The several meetings and reflections with students
were indispensable for improve their analytical and reflective thinking. At the end,
after problem solved and obtaining the better law of function of the proposal situation
reflections the immense potential scope in working with mathematical modelling,
mainly as mathematics can not only help to understand the society’s problems, it can

also help in proposing alternative solutions.


https://www.linguee.com/english-portuguese/translation/problem+situation.html
https://www.linguee.com/english-portuguese/translation/problem+situation.html

Keywords: Mathematical Modeling, Functions, Global Warming, Excel, Curve Fitting.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt e e en e, 8
2. REFERENCIAL TEORICO ....ooiiie oottt 13
2.1. Informacédo, conhecimento € COMPIrEENSEO .......cevvevvirieiieiiiiiieiriereeeeeeeeeeeeeeeees 13
2.2. Pensamento analitico, reflexivo e aprendizagem significativa....................... 15
2.3. Operacies do PENSAMENTO .......ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeieeeeeee ettt eeeeeeeeeeeeeeeeees 19
2.4. A Modelagem MatemMALICA .......ccoeeeiiiiiiiiiiiiiiee et 23
2.5. Operacdes do pensamento como fundamento a Modelagem Matemadtica..... 26
2.6. As fases da Modelagem MatemAtiCa .........ccovveeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 27
3. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA ...ttt 30
4. RELATO DOS ENCONTROS E RESULTADOS DO EXPERIMENTO................ 32
4.1. Apresentacédo detalhada do projeto — ENCONtro L.........ccccccceummmminnnnnnnnnnnnnnnns 32
4.2. Fechamento do tema para 0 projeto — ENCONtro 2...........cccceuemummmiinnnnnnnnnnnnnns 33
4.3. Interacao sobre o problema do aguecimento global — Encontro 3................. 35

4.4. Obtencdo de uma funcéo linear por meio de uma tabela de valores bem
comMpPOrtados — ENCONTIO 4 ......coooiiiiiiiis et e e e e e e e e e e aes 38
4.5. Andlise de um video sobre a aplicacdo do método dos minimos quadrados —
[ ToT0] o)1 {0 I R PP 42

4.6. Utilizacdo do software Excel para a solucédo do problema do ajuste de curvas

—ENCONIIO B ... e 46
4.7. Uma conversa sobre a Mostra Cultural do colégio — Encontro 7.................... 49
4.8. Estudo do gréfico do aquecimento global — Encontro 8............cccceeeeeeevveennne. 51

4.9. Apresentacdo, avaliacdo e reflexdes do trabalho de pesquisa e planejamento

de acdes para a Mostra Cultural — ENCONtro 9...........ccoovvviiiiiiiii e 60
5. ANALISE DO QUESTIONARIO APLICADO ......ccoovieieeiecececeeeee e 63
5.1. Grupo que iniciou e finalizou 0 ProjJeto..........ceevieeeiiiieiiiiici e 63
5.2. Grupo que iniciou e nao finalizou 0 Projeto.........ccccvvvvviiiiiiiieeeeeeee e, 68
6. REFLEXOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS ..........ccceveaveaee. 71
7. CONSIDERACOES FINAIS .....cviiviiieceieete et ettt se e sae e 74
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooviieeeeeeeeeeeeeee e 76
ANEXO 1: Questionario aplicado ao grupo que iniciou e finalizou o projeto............ 79

ANEXO 2: Questionario aplicado ao grupo que iniciou e néo finalizou o projeto..... 81



1. INTRODUCAO

Lecionar a disciplina de Matematica profissionalmente é uma realidade desde
meus incompletos dezenove anos, acreditando por um longo tempo que a
aprendizagem dos saberes escolares adquiridos por um estudante eram resultados
de um conjunto de fatores, tais como, sua natural habilidade pela disciplina; sua
aplicacdo, atencdo as aulas e dedicacdo na resolucdo de tarefas e listas de
problemas; estudos complementares; uma aula bem ministrada, por um professor
apaixonado, envolvente, com dominio técnico de sua disciplina aliado ao controle de
sala e, sobretudo, comprometido com o sucesso de todos os estudantes; além de
uma escola estruturada com horarios diferenciados para refor¢o e aprofundamento.

Apoés anos de magistério foi possivel compreender que o resultado numérico
obtido pelo estudante por vezes nao reflete o seu nivel de compreensédo dos
conceitos da disciplina, especialmente se considerarmos que 0s procedimentos e
diferentes sistemas de avaliacdo adotados pelos professores, na quase totalidade
dos colégios brasileiros, reforcam a memorizacdo (decoreba) de conteudos por
valorizarem de forma acentuada a nota, obtida por meio de provas e trabalhos
inseridos em um calendario fixo, estimulando, segundo Moreira (2012), uma
aprendizagem mecéanica e sem significado. Nesse sentido, aos estudantes que
apresentavam resultados insatisfatorios, frequentemente os creditava a sua
dificuldade; inaptiddo numérica e/ou de interpretacdo; complexidade do assunto;
falta de interesse e/ou atencdo; auséncia de registros e tarefas; auséncia de pré-
requisitos ou, ainda, antipatia pelos conteddos matematicos.

Em sintese, tais concepcdes baseavam-se no fato de que o resultado do
estudante, satisfatério ou ndo, eram decorrentes da combinacdo de um ou mais
fatores dos quais foram citados nos paragrafos anteriores, porém, observando, a
cada ano, um namero crescente e consideravel dos mesmos e independentemente
de suas aptidées, demonstrando desinteresse gradativo pelo conhecimento
matematico, com seguida queda de aprendizagem. Diante dessa constatacao,
algumas questbes passaram a fazer parte do cotidiano escolar, como, O que esta
havendo com as minhas aulas?; Por que os estudantes ndo véem a beleza que ha
na Matematica?; Como é possivel que dedicacdo ao ensino ndo implique em

aprendizagem aos estudantes?



Para elevar as inquietagdes ou talvez frustracées, uma fala chega e ecoa a
nossos ouvidos: - "O senhor foi 0 melhor professor de Matematica que eu ja tive!
Pena que eu pouco sei sobre o que foi ensinado!". A legitimidade da afirmacéo
coloca-nos diante da necessidade de rever as préticas, tendo em vista que o fato de
dominar o contetdo ndo garante a aprendizagem do (s) estudante (s).

Evidentemente existem consistentes argumentos e teorias que justificam o
desinteresse e insucesso escolar de um estudante em Matemética. No entanto,
embora haja clareza das inUmeras e relevantes varidveis envolvidas, ndo sera foco
deste trabalho uma discussdo acerca dos diferentes aspectos que levam ao
insucesso e/ou desinteresse pela Matematica. Pretende-se por aqui, discutir sobre o
uso da Modelagem Matematica como uma estratégia que visa a aprendizagem dos
estudantes, num ambiente permeado por situacdes-problema que favorecam o
desenvolvimento de habilidades, como, a capacidade de interpretar e manipular
dados brutos; ler e interpretar informacdes apresentadas por meio de tabelas e/ou
graficos; identificar informacdes relevantes; aplicar o raciocinio 16gico, hipotético e
dedutivo; formular e analisar hipéteses; realizar conjecturas; generalizar; construir
argumentacdes consistentes para tomar decisdes responsaveis e coerentes e, por
fim; analisar situacdes reais de forma critica e reflexiva.

Para corroborar com a escolha da Modelagem Matematica como estratégia
central desse trabalho de pesquisa, destaca-se 0 conceito de letramento
matematico, previsto na Base Nacional Comum Curricular, com introducdo no

Ensino Fundamental e aprofundamento no Ensino Médio:

“O Ensino Fundamental deve ter compromisso com o desenvolvimento do
letramento matematico, definido como as competéncias e habilidades de
raciocinar, representar, comunicar e argumentar matematicamente, de
modo a favorecer o estabelecimento de conjecturas, a formulagcdo e a
resolugdo de problemas em uma variedade de contextos, utilizando
conceitos, procedimentos, fatos e ferramentas matematicas. [..] O
desenvolvimento dessas habilidades esta intrinsecamente relacionado a
algumas formas de organizacdo da aprendizagem matematica, com base na
andlise de situacdes da vida cotidiana, de outras &reas do conhecimento e
da propria Matemética. Os processos matemdticos de resolucdo de
problemas, de investigacdo, de desenvolvimento de projetos e da
modelagem podem ser citados como formas privilegiadas da atividade
matemética, motivo pelo qual sdo, ao mesmo tempo, objeto e estratégia
para a aprendizagem ao longo de todo o Ensino Fundamental. (BNCC,
2018, p. 266).”

Ressalta-se, também, que a escolha por essa estratégia de trabalho deve-se
ao fato da absoluta concordancia com um dos conceitos defendidos pelo professor

Rodney Carlos Bassanezi (2002, p.16), em que afirma: "A Modelagem Mateméatica
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consiste na arte de transformar problemas da realidade em problemas matematicos
e resolvé-los, interpretando suas solug¢des na linguagem do mundo real”.

ApoOs a opcao pelo desenvolvimento do trabalho por meio da Modelagem
Matematica, surgiu a definicdo do tema: Funcdes.

A escolha desse tema deve-se ao fato de que as situagcdes problema
abordadas na Educacdo Bésica, sobretudo no Ensino Médio, tém grande
probabilidade de serem modeladas por meio de fungdes, estando ao alcance da
compreensao dos estudantes. Em resumo, acreditamos que o trabalho com
Modelagem Matematica, em varios momentos do processo, requer conceitos e
linguagens utilizadas no estudo das fungodes.

Para reforcar ainda mais essa escolha, podemos argumentar de diversas
formas, como, o tema possui ampla abrangéncia na Educacdo Basica, com
fundamentos iniciados no Ensino Fundamental Il, aprofundado em todas as séries
do Ensino Médio; os conceitos estudados ao longo do curso tornar-se-ao aliados na
aquisicdo de novos conceitos relacionados a Trigonometria e a Geometria Analitica
e, importantes habilidades serdo desenvolvidas ao longo deste projeto, como

podemos elencar abaixo:

e Utilizar a linguagem algébrica, bem como sua simbologia e nomenclatura,
como ferramenta para a interpretacdo de situacfes apresentadas na lingua
materna,;

e Ler, interpretar, analisar e avaliar leis de formacado, tabelas e graficos
cartesianos;

e Utilizar o software Excel para explorar tabelas e plotar gréaficos;

e Utilizar o software Excel para realizar ajuste de curvas;

e Formular e testar conjecturas e hipoéteses.

Além disso, o desenvolvimento de um trabalho com énfase em funcées amplia
a possibilidade de utilizar algumas das grandes ideias da matematica que se inter-
relacionam: equivaléncia, proporcionalidade, variacao e interdependéncia.

Definido o tema, os objetivos e as habilidades que deverdo ser abordadas no
projeto, uma importante escolha vem a seguir: a metodologia a ser aplicada.

A escolha dessa metodologia depende dos questionamentos que se esteja
interessado em compreender e, também, da forma de interacdo entre professor,

estudante e conhecimento que se pretende propiciar. Assim, antes de explicitar-se a
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metodologia utilizada, € necessério enfatizar algumas questdes que norteiam esse
trabalho: Como o estudo de funcdes, por meio da Modelagem Matemética, pode
contribuir para o desenvolvimento dos pensamentos analitico e reflexivo dos
estudantes?; De que maneira a analise de uma situacao real, sob a perspectiva da
modelagem, pode despertar o olhar critico do estudante em relagdo ao mundo que o
cerca?; Como desenvolver habilidades e competéncias necessérias a alfabetizacéo
em matematica, numa concepcdo de ensino e aprendizagem que rompe com 0S
modelos tradicionais?

Para o PISA (Programa Internacional de Avaliacdo de Estudantes),
alfabetizacéo (letramento) em matemética é a capacidade de o individuo identificar e
entender o papel que a matematica desempenha no mundo, fazer julgamentos bem
fundamentados e utilizar a matematica e envolver-se com ela de forma que atenda
as necessidades de sua vida como cidadao construtivo, consciente e reflexivo.
Numa visao pragmatica, a alfabetizacdo em matematica € uma das condi¢bes
essenciais para a construcdo da cidadania de um individuo. E valido ressaltar que tal
conceito vem ao encontro do que defende Skovsmose, em sua Educacéo
Matematica Critica, e, ainda, que esses pressupostos estdo em plena consonancia
no que se pretende com um trabalho baseado na Modelagem Matematica.

Para alcancar os objetivos propostos e buscar respostas as questdes
apresentadas neste trabalho, o experimento didatico apresentou-se como a
metodologia mais adequada. Esta escolha baseou-se também no fato de que a
utilizacdo dessa metodologia favorece de forma satisfatéria o desenvolvimento da
descoberta, da critica e da pratica social. Para Moura (1996), uma atividade
orientadora de ensino tem uma necessidade: ensinar. Por meio de acgbes
planejadas, o professor define 0 modo ou procedimentos de como colocar 0s
conhecimentos em jogo no espaco educativo, elegendo instrumentos auxiliares de
ensino, que Sao 0s recursos tecnologicos necessarios a cada objetivo. Tais recursos
vao desde o giz e lousa a utilizacdo de softwares, videos ou aplicativos.

Conforme ja mencionado, o conteudo escolhido para esse trabalho foi o
estudo de fungdes, com sua linguagem, notacdo e conceitos especificos. Por meio
da Modelagem Matematica pretende-se analisar a eficiéncia dessa linguagem na
leitura, interpretacdo e analise reflexiva de diferentes situacdes reais. Destaca-se
novamente a escolha do publico alvo, a saber, estudantes da 12 série do Ensino

Médio, pois € nesse ano em que geralmente ocorrem a introducéo, desenvolvimento
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e aprofundamento do estudo das fun¢gées como relacdo de dependéncia biunivoca
entre duas varidveis, bem como suas representacdes numéricas, algébricas e
graficas.

A questdo norteadora do trabalho, por conseguinte, esta centrada no
pensamento analitico e reflexivo. Nesses dois aspectos do pensamento,
concordamos com Bruner e Dewel. Para Bruner (1975) o pensamento analitico é
uma forma de pensamento com o objetivo de compreender as situacdes por meio da
decomposicdo em partes mais simples. Segundo ele, tal pensamento € condicéo
primordial para a resolugcdo de uma situagdo problema, uma vez que, para sua
compreensao e solucdo, sdo necessarias uma sequéncia de etapas: definicdo do
problema; formulacdo da hip6tese; coleta de dados; conducéo da analise e, por fim,
desenvolvimento da solugcéo. Segundo Dewey (1979), desenvolver um pensamento
reflexivo é estar em um constante processo de discernimento e compreensédo da
situacao problema, no intuito de melhor conduzir as acdes para compreendé-la e,
em instancia derradeira, soluciona-la.

Diante do exposto, pode-se sintetizar a questao central deste trabalho com a

seguinte problematica:

“Como desenvolver o pensamento analitico e reflexivo dos estudantes, por
meio do trabalho com Modelagem Matematica, na investigacdo de situacdes
problema do mundo real que requerem conhecimentos especificos sobre as

Funcbes?”

No caminho para tentar responder a questdo proposta, torna-se necessario
tracar alguns objetivos especificos, quais sejam: utilizar a Modelagem Matematica
como uma estratégia diferenciada no processo de ensino-aprendizagem; significar,
por meio da conexao entre teoria e pratica, os conteudos relacionados ao estudo de
funcdes; romper com o paradigma de que a Matematica é uma ciéncia repleta de
férmulas e algoritmos a serem memorizados, com a finalidade de resolver situacdes
mecanicas, repetitivas e muitas vezes, sem sentido; ressignificar o espaco da sala
de aula, transformando-o num ambiente de pesquisa e descoberta; e analisar
problemas reais, compreendendo a Modelagem Matematica como processo para o

desenvolvimento do pensamento analitico e reflexivo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O aumento do conhecimento € como uma esfera dilatando-
se no espaco. Quanto maior a nossa compreensao, maior o
nosso contato com o desconhecido.

Blaise Pascal

O proposito desse capitulo consiste em apresentar diferentes operagfes do
pensamento, essenciais ao desenvolvimento do homem em todas as suas

atividades, no fundamento ao trabalho com a Modelagem Matematica.

2.1. Informacéo, conhecimento e compreensao

Numa era em que as mudancas e demandas sociais acompanham o
exponencial crescimento tecnoldgico, a discussdo sobre a importancia de
diferenciarmos o0s conceitos de informacdo, conhecimento e compreensao,
sobretudo nos muros da Escola e Universidade, torna-se essencial. A palavra
informacé&o deriva do latim "informare", que significa "dar forma, modelar”, e que com
0 tempo, passou a ser usada para "descrever algo" ou "criar nogcédo sobre algo por
meio da descricdo do mesmo". Entretanto, a ideia sobre esse "algo" depende do
interlocutor, pois uma mesma informacdo pode ter significados diferentes para
sujeitos diferentes, ou, ainda, pode nao ter ou produzir significado relevante a quem
guer que seja. De modo geral, independente dos diferentes conceitos e concepcoes
acerca do que é informacgédo, concordamos com Bruner (1957): “A coisa mais
caracteristica da vida mental, para além do fato de que aprendemos o0s
acontecimentos do mundo real a nossa volta, € que constantemente vamos além da
informacéo dada. (Bruner, J. Beyond the information given, 1957, p. 218) ”. Ir além
da informacdo dada nos remete inevitavelmente ao ato de refletir sobre o seu
significado, ou seja, a uma reflexao.

Para Wiggins e McTighe (2019), a ideia de compreender € seguramente
distinta da ideia de conhecer alguma coisa. Concorda-se com 0s autores, quando
exemplificam: "Bem, ele sabe muito de Matematica, mas na verdade nao
compreende seu fundamento” ou "Ela sabe o significado das palavras, mas nao
compreende a frase". Conhecimento e compreensdo envolvem pensamentos mais

avancados, com conexdes mais abrangentes, pois o ato de conhecer para
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compreender envolve aspectos relacionados a conceitos, instrugbes, descri¢coes,
principios, procedimentos, manipulacdo de dados, elaboracdo de hipdteses e
teorias. Outro autor que requer atencdo é Bloom (1956), quando afirma que
compreensao € a capacidade de reunir habilidades e fatos, por meio da efetiva
aplicacéo, andlise, sintese e avaliacao.

Entende-se que um dos maiores desafios do educador atual consiste em
buscar diferentes estratégias, visando a aplicacdo de atividades que possibilitem ao
estudante transformar uma informacdo ou um conjunto de informagdes em
conhecimento, sendo este para a compreensdo. Para John Dewey (1933) a
compreensao resulta da aquisicdo de sentido dos fatos para o aprendiz. Segundo
ele, entender o significado de uma coisa, um acontecimento ou uma situacao é vé-la
em suas relacdes com outras coisas. A relacdo entre meios e consequéncia é o
centro e a esséncia de toda a compreensao.

Essa busca, inevitavelmente, conduzira tais educadores as questdes
relacionadas diretamente ao pensamento, a forma de pensar, sobretudo se for
considerado que a acdo de pensar é a condicdo necessaria para a concretizacdo de
uma aprendizagem com significado. Embora possa parecer 6bvio as pessoas,
consideramos importante ressaltar neste espaco, desde ja, sobre a crenca de que
nao ha como um individuo aprender e conhecer profundamente sobre algo, sem
pensar, sendo ainda mais pragmatico, crer que somos o resultado da forma como
pensamos, ou, ainda, da forma como conduzimos nossas acfes e escolhas,
orientadas pelos nossos pensamentos. Segundo Raths (1977), pensar é uma forma
para aprender, ou seja, um caminho para a aprendizagem ou, ainda, pensar é uma
forma de perguntar pelos fatos, e se 0 pensamento tem algum objetivo, os fatos
assim encontrados serao significativos para esse objetivo.

As questdes norteadoras do trabalho educacional, no dia a dia do ambiente
escolar, desde o inicio com o planejamento anual e com os planos de aula
bimestrais, até os momentos de avaliagdo continua ou formativa, deveriam estar

baseadas em:

“Como propiciar situagbes que levem os estudantes a pensarem de forma
analitica e reflexiva? Que atividades, situacGes problema, questionamentos e

estratégias podem conduzi-los ao verdadeiro ato de pensar?”.
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“Como incentiva-los, por meio de tais atividades, ao exercicio pleno e
continuo do questionamento, base do pensamento analitico e reflexivo?”.

“Como, por meio de perguntas que apresentam dilemas, podemos leva-los a
compreensao das principais ideias que estdo por detras do contetdo, indo além
dele?”.

Antes de tentar buscar quaisquer respostas a tais perguntas, deve-se
acreditar que é fundamental resgatar historicamente os motivos que levaram (e

levam) o homem ao ato de pensar.

2.2. Pensamento analitico, reflexivo e aprendizagem significativa

Conforme destacou-se anteriormente, Bruner argumenta que o pensamento
analitico é condicdo central para a resolucdo de problemas, enquanto Dewey
defende a utilizacdo do método cientifico e reflexivo como meio para obter a real
compreensao do mundo em que vivemos. Bassanezi reforca que a atividade de
aplicar a matematica € tdo antiga quanto a propria matematica, sendo que muitos
conceitos e teorias surgiram a partir de problemas praticos. Estabelecendo uma
conexao entre as ideias defendidas por esses autores, pode-se entender que o ato
de aplicar matematica, na busca da solucdo e compreensdo de uma situagao real,
consiste necessariamente no exercicio e desenvolvimento do pensamento analitico
e reflexivo.

Desde os primordios até os dias atuais, o homem pensa e age de acordo com
suas necessidades no intuito de prosperar e garantir sua sobrevivéncia, liberdade e
independéncia. Como némade, ele pensou essencialmente na forma como poderia
viver e se alimentar melhor, usufruindo ao maximo do que a natureza pudesse lhe
oferecer. Para sua protecéo, estabeleceu moradias em locais mais altos e seguros;
descobriu o fogo, inventou a roda, desenvolveu artefatos para a caca, construiu
embarcacdes para a pesca, além de incontaveis instrumentos para sua defesa e
conquistas geograficas. Tudo fruto do pensamento, a servico da solucdo de
problemas reais, do seu cotidiano. Ao dominar as técnicas de plantio e irrigacao do
solo, deixou a condicdo de ndmade, fixando-se na terra para cuidar das colheitas. As
moradias, utensilios e instrumentos diversos precisaram ser adaptados a sua nova
condicdo de vida. Por se fixar a terra, tornou-se definitivamente um individuo social,

coletivo, deparando-se com uma gama de problemas inéditos que, por sua vez,
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exigiram solugbes novas e diferentes daquelas a que estava acostumado.
Desenvolveu sistemas numéricos e formas de escrita distintas. Criou o comeércio,
originalmente movimentado por meio do escambo, depois, a moeda, as cédulas e,
por fim, os bancos. O conhecimento, que primitivamente era pratico e transmitido
entre 0s povos de geragdo a geracdo, comecou a ser multiplicado de forma mais
técnica e sistematizada por meio de registros. A humanidade passou por diversas
revolucdes e transformacdes que influenciaram o modo de pensar, de resolver
problemas e adaptar-se as novas demandas. Embora as escolas tenham sua origem
no século Xll, foi a partir do século XIX que as disciplinas comecaram a ser
divididas, num formato proximo ao que temos hoje. As formas de reproducdo e
multiplicacdo do conhecimento variaram de acordo com a época e as demandas da
sociedade. Foram iniUmeras transformacdes.

Para Raths, no entanto, o papel da escola, sobretudo no mundo pds-guerra,
limitou-se as exigéncias das grades curriculares de ensino prescritas para cada
disciplina, no sentido de garantir o cumprimento do programa e a cobertura dos
conteudos. O estabelecimento da prioridade em se cumprir o curriculo e 0 programa
sacrificaram de maneira consideravel as atividades que enfatizavam o pensamento.
A sociedade, apds esse periodo, apresentou uma tendéncia conservadora que
influiu de maneira decisiva sobre o ensino do pensamento. Havia um desejo de
solucdes simples para os problemas complexos. Se houvesse algo errado com a
sociedade, provavelmente a origem estaria nas escolas, que supostamente nao
davam a devida atencdo a leitura, nos diferentes niveis de escolaridade. De um
modo geral, havia um desprezo pelos processos intelectuais, o que descartou
praticamente o pensamento analitico e reflexivo dos curriculos escolares.

No ano de 1985, Gardner, em continuidade a um movimento iniciado na
década de 1950, utilizou a expressdo "Revolucdo Cognitiva" para designar um
movimento interdisciplinar que combinava novas ideias da psicologia, da
antropologia e da linguistica, mesclando-as com o0s recentes campos da
inteligéncia artificial, da computacdo e da neurociéncia. Esse movimento colocou
nao s6 o pensamento em evidéncia, como também diferentes inteligéncias, as
inteligéncias multiplas de Gardner. Para Gardner, a sociedade clamava por solucées
para diferentes problemas, as quais s6é se concretizariam por meio de individuos que

apresentassem propostas criativas, praticas e eficientes e, um curriculo pautado na
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memorizacdo de técnicas e estratégias para a leitura ou calculo, ndo cumpriria esse
papel.

No mundo contemporaneo, ser o detentor de uma informacéo j4 ndo é mais
algo tdo poderoso como em outrora, pois o diferencial de cada individuo reside no
fato de ele saber interpretar e manipular as diferentes informacgdes obtidas. A escola
precisa proporcionar um ambiente que possibilite o desenvolvimento de habilidades
e competéncias essenciais para que esse individuo esteja em condicbes de
compreender o mundo que o cerca. Embora o presente trabalho esteja direcionado
aos alunos da 12 série do Ensino Médio, destaca-se o que prevé a BNCC, Base
Nacional Comum Curricular, para o Ensino Fundamental (2018, p.10):

"As aprendizagens essenciais devem concorrer para assegurar aos
estudantes o desenvolvimento de dez competéncias gerais, que

consubstanciam, no ambito pedagégico, os direitos de aprendizagem e
desenvolvimento”.

Na BNCC, competéncia & definida como a mobilizacdo de conhecimentos
(conceitos e procedimentos), habilidades (praticas, cognitivas e socioemocionais),
atitudes e valores para resolver demandas complexas da vida cotidiana, do pleno
exercicio da cidadania e do mundo do trabalho, desde as primeiras séries do Ensino
Fundamental até seu aprofundamento no Ensino Médio.

Por meio dessas competéncias, a BNCC reconhece que a Educacdo deve
firmar valores e estimular acdes que contribuam para a transformacéo da sociedade,
tornando-a mais humana, socialmente justa e, também, voltada para a preservacéo
da natureza. Tais competéncias, inter-relacionadas, deverdo ser desenvolvidas ao
longo de toda a Educacédo Basica, no intuito de garantir a formacdo de um jovem
competente para enfrentar os problemas do mundo real e, também, problemas que
ainda sequer existem. Novamente, retorna-se as questdes centrais que desafiam o

professor atual:

“Como desenvolver competéncias num curriculo baseado na cobertura dos
conteudos? .

‘De que maneira as suas atividades de aula poderdo servir ao
desenvolvimento do pensamento?”

“Como elaborar um curriculo que estimule a valorizacdo do conhecimento e

ndo simplesmente uma nota ou meta numérica a ser alcancada?”
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Um possivel caminho para responder a estas questbes consiste na
elaboragédo de um curriculo pautado numa aprendizagem significativa. Para Moreira,
aprendizagem significativa é aquela em que ideias expressas simbolicamente
interagem de maneira substantiva e ndo arbitraria com aquilo que o aprendiz ja
sabe. Substantiva no sentido de nédo literal, ou seja, ndo ao “pé da letra” e, ndo
arbitraria significa que a interacdo nao € como qualquer ideia prévia, mas como
algum conhecimento relevante ja existente na estrutura cognitiva do sujeito que
aprende. Ainda segundo Moreira a aprendizagem significativa se caracteriza pela
interacdo entre conhecimentos prévios e conhecimentos novos. Nesse processo, 0S
novos conhecimentos adquirem significado para o sujeito e 0S conhecimentos
prévios adquirem novos significados ou maior estabilidade cognitiva. A este
conhecimento prévio, especificamente relevante a nova aprendizagem, David
Ausubel chama de subsuncor ou ideia ancora. Para Ausubel, a aprendizagem
significativa compreende na ampliacdo e reconfiguracdo de ideias e conceitos ja
existentes na estrutura mental, capacitando o individuo a relacionar e acessar novos
conteudos. Neste constante concorda-se com a visdo humanista que Joseph Novak
da a aprendizagem significativa, propondo uma integracdo construtiva e positiva,
entre sentimentos e acbes, na conducdo do engrandecimento humano. A
perspectiva de Novak é que, quando a aprendizagem é significativa, o aprendiz
cresce, tem uma sensacao boa e se predispde a novas aprendizagens na area. Mas
0 corolario disso € que quando a aprendizagem € mecanica, 0 sujeito acaba por
desenvolver uma atitude de recusa a matéria de ensino e ndo se predispde a
aprendizagem significativa.

Por fim, o propdésito deste trabalho é mostrar que, apesar de um Curriculo pré-
estabelecido, é possivel desenvolver uma aprendizagem significativa por meio da
Modelagem Matematica, na busca de solucdes para problemas reais e de relevancia
aos sujeitos envolvidos, pois como Bassanezi (2014) afirma: "para o
desenvolvimento de um novo modelo de educacdo menos alienado e mais
comprometido com as realidades dos individuos e sociedades, necessitamos lancar
méao de instrumentos matematicos relacionados entre si a outras areas do

conhecimento humano."
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2.3. Operagdes do Pensamento

Da infancia a fase adulta, o ser humano é levado a crer que o pensamento
esta relacionado a maturidade e que, para nos tornarmos adultos devemos pensar e
refletir acerca de nossas atitudes, no ambito pessoal e profissional. Expressdes
como: "Vocé nao pensou no que fez?", "Pense melhor antes de tomar essa
decisao!", "Viu no que deu, agindo sem pensar?", s&o comuns no cotidiano de todo
individuo. A crenca de que evoluimos em relac@o as nossas acoes, orientadas sob a
forma como pensamos, predomina, historicamente, em todas as sociedades. De
fato, todo avanco tecnolégico, nos diversos campos do conhecimento, € fruto de
individuos que, por meio do pensamento inquietante, formulam hipéteses, testando-
as e validando-as com as devidas aplicagbes no mundo real.

Para o célebre matematico Blaise Pascal: "[...] toda a nossa dignidade reside
no pensamento. E através dele que devemos nos elevar, e ndo através do tempo e
do espaco, que ndo podemos preencher. Procuremos, portanto, pensar bem! Ai esta
0 principio da moralidade".

Na comunidade escolar, € senso comum que 0 pensamento é um fator
essencial para que se obtenha uma aprendizagem com significado. Essa crenca
coloca, novamente, o ser humano diante de questdes perturbadoras e centrais, tais
como: “Que estratégias e atividades, aplicadas em sala de aula, serdo propicias a
favorecer o desenvolvimento do pensamento?”; ou “Como desenvolvé-las e aplica-
las, numa grade curricular tradicional que se baseia na crenca de que os estudantes
aprendem e assimilam os contetdos de forma linear e crescente, especialmente na
area de Matemética?”.

Ndo h&d uma ordem sequencial ou hierarquica para estruturar diferentes
operacbes de pensamento em um individuo. Embora possamos dizer a alguém
"pense X, para depois pensar y", outra pessoa podera "pensar y e, depois x". O
pensamento € algo individual. Vale ressaltar que, por vezes, utiliza-se o pensamento
de outra pessoa, ndo significando que ele é genuinamente nosso! Por exemplo,
copiar e entender a solucdo completa de um problema, sem sequer ter pensado em
uma estratégia para sua resolucao.

Raths (1977) diz ser necessario, no contexto escolar, um conjunto de
operacdes mentais imprescindiveis ao desenvolvimento do pensamento a servigo da

aquisicdo do conhecimento. Operagbes como observagdo, comparacao,
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classificacao, resumo, obtencéo e organizacdo de dados, planejamento, codificagao
e levantamento de hipéteses séo indispensaveis para a resolucdo de problemas.
Tais operagdes devem permear o trabalho docente de modo que, por meio de
perguntas e atividades intencionais, estas sejam desenvolvidas com sucesso pelos
estudantes. Nesse sentido, o professor deve elaborar e projetar as suas aulas no
intuito de abordar uma ou mais dessas operac¢fes, planejando também o devido
tempo para avaliar até que ponto as mesmas foram praticadas e desenvolvidas.
Ressaltamos novamente que ndo ha ordem no trabalho com essas operacdes, mas
gue as mesmas devem ser estimuladas desde o inicio da escolaridade do individuo.

A seguir, para direcionar e ratificar o que esta sendo descrito até 0 momento,
elencamos algumas operacdes que, para Raths, sdo essenciais ao trabalho docente:

Comparacdo — Uma situacdo que requer a comparacao entre dois ou mais
objetos certamente propicia 0 pensamento. Os professores podem estruturar
atividades que proponham a comparacédo entre estes dois ou mais objetos. No caso
das funcdes, podemos dar como exemplo a seguinte atividade, que pode ser
discutida individualmente ou em grupo: "analisem, num mesmo sistema de
coordenadas, os comportamentos das funcgdes f(x) = 2x e g(x) = x2.” Os estudantes
poderdo por meio da comparacao de tabelas ou graficos no plano cartesiano, com
ou sem a utilizacdo de um software ou aplicativo, comparar o comportamento das
funcdes, identificando semelhancas e diferencas.

Observacédo — O ato de observar sugere que o individuo envolvido esteja em
rigorosa atencdo, em prol de um objetivo previamente estipulado. Considerando o
exemplo das funcdes f e g apresentados anteriormente, embora ndo seja possivel
comparar sem antes observar, entende-se que o ato de observar pode ser focado
num Unico objeto, por exemplo, observar o que ocorre com a plotagem apenas da
funcao f e, dessa observacdao, fazer os devidos registros e conjecturas. Conforme ja
dito, o ato de comparar pode anteceder o ato de observar e vice-versa, dependendo
dos objetivos propostos em cada uma das atividades e, até mesmo, do olhar de
cada individuo ao objeto estudado.

Classificacdo — De forma natural, classificamos as coisas e objetos desde a
mais tenra infancia. Classificamos, por via de regra, para agrupar, diferenciar,
organizar e, ainda, valorizar. Quando crianca, por exemplo, separamos grupos de
brinquedos por suas caracteristicas comuns, dando-lhes a importancia segundo o

nosso desejo. Com a maturidade mais desenvolvida, no Ensino Médio, o professor
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pode propor atividades que auxiliem os estudantes a classificar diferentes figuras
planas ou espaciais. Novamente citando funcdes, eles podem receber, de forma
aleatéria, um conjunto de funcfes do 1° e 2° graus, com diferentes leis de formacéo.
Com ou sem o auxilio de um software, os estudantes poderao classifica-las por meio
da diferenciacdo entre 0s expoentes maximos, ou, ainda, por meio do
comportamento de seus graficos no plano cartesiano. Essa a¢do podera, inclusive,
auxiliar na compreensédo dos motivos pelos quais esses objetos sdo estudados de
forma separada, especialmente nos manuais didaticos.

Resumo — Hipoteticamente o leitor poderia ser solicitado a resumir, até aqui,
tudo o que lhe foi apresentado nesta dissertacdo. Certamente essa acéo lhe
demandaria diferentes ordens de pensamento, como: sequéncia temporal de fatos,
observacéo e classificacdo de objetos ou eventos, utilizacdo de diferentes registros
de representacéo e, até mesmo, roteirizacdo de procedimentos. Pensando ainda em
atividades que podem ser finalizadas com um resumo do que foi estudado ou
pesquisado, seria exigido do estudante uma operacdo complexa de pensamento,
gue se adequa a qualquer atividade de ensino, seja no fechamento de uma aula,
finalizacdo de uma sequéncia didatica ou mesmo apds uma unidade ou capitulo.

Interpretacdo — Frequentemente o insucesso dos estudantes, em matematica,
€ atribuido a falta de leitura e/ou interpretacédo. Esta crenca, normalmente presente
na fala de diversos professores, esta relacionada a ndo compreensdo de um texto
matematico ou de uma situacdo problema. Neste trabalho de pesquisa considera-se
gue o ato de interpretar € mais abrangente, pois vai desde a interpretacdo de um
resultado numeérico, "por que o produto de dois impares ndo pode ser um namero
par?", geométrico, "por que nao € possivel construir um triangulo com as medidas 1
cm, 2 cm e 3 cm?" e, também, interpretacfes mais complexas, "por que o grafico de
uma funcdo do 1° grau é uma reta?". A interpretacdo € uma operacdo complexa,
pois envolve inferéncia, julgamento, avaliacdo e generalizacao.

Critica — Ao se fazer uma critica, faz-se também julgamentos, analises,
comparacdes e interpretacdes, segundo nossos padrdes implicitos ou explicitos.
Cabe ressaltar que ndo deve haver critica sem reflexdo. Em uma aula de
matematica, por exemplo, o professor pode solicitar atividades que propiciem ao
estudante a leitura e andlise critica de textos, enunciados, resultados desconexos ou
incompativeis em exercicios, teorias inconsistentes apresentadas nos manuais

didéaticos e, até mesmo, criticas as contextualizacdes desconexas em questdes de
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exames para acesso ao Ensino Superior. Para Ole Skovsmose (2008) o avanco
tecnologico permitiu & Mateméatica o poder de projetar a realidade, por meio de
modelos utilizados como referéncia para a tomada de decisbes. Segundo ele, o
trabalho docente deve convergir para o desenvolvimento de uma nova habilidade, a
"materacia”, a qual ndo se refere apenas a habilidades matematicas, mas também a
competéncia de interpretar e agir numa situacdo social e politica estruturada pela
matematica. Indo além da aplicacdo de férmulas matematicas, a materacia engloba
uma reflexdo sobre essa aplicacéo. Nesse sentido, o estudo de problemas reais que
envolvem varidveis interdependentes, no ambito das funcdes, tornam-se aliados ao
exercicio da materacia.

Hipdteses — Para um matematico profissional seria 6bvio dizer-lhe que deveria
levantar hipéteses sobre 0 que pesquisa. Mas, numa sala de aula, quantas sao as
oportunidades para que os estudantes formulem e testem suas proprias hipoteses
acerca do que estudam ou investigam?; como essa operacdo é desenvolvida?;
existem momentos para que hipoteses sejam colocadas a prova, para serem
validadas ou refutadas? Uma hipotese é uma premissa dentro de uma teoria,
podendo ser validada com base em um método cientifico. Tomemos, como exemplo,
a analise de um grafico cartesiano sobre o aumento da temperatura média em nosso
Planeta. Poderiamos levantar como hipétese o fato de que a temperatura aumenta
devido ao crescimento populacional. Ou ainda, que o aumento da temperatura
ocorre por causa da poluicdo atmosférica. Retomando as ideias de Skovsmose, a
reflexdo critica acerca dessas hipoteses, tendo a Matematica como aliada, séo
essenciais ao desenvolvimento da materacia.

Decisdo — Como dito anteriormente, desde os primérdios 0 homem pensa. E
isso o faz tomar decisGes. Atravesso 0 rio a hado ou uso algo que pode flutuar?;
enfrento o tigre de dentes de sabre com as maos, com uma lanca, ou fujo para um
local seguro?; decidir € uma operacdo que acompanha o individuo desde o
nascimento. No ambito escolar, o professor pode oferecer atividades que favorecam
a utilizacao dessa operacédo. Algumas atividades cujos comandos séo "resolva isso",
"calcule aquilo", "determine o valor de", podem ser substituidas por atividades que
levem a conflitos, como, “utilize uma tabela de dados e um grafico de setores para
apresentar esse fato, e decida qual das duas representacdes atende melhor a sua
conclusdo", "Resolva esse grupo de sistemas lineares com duas equacdes e duas

incégnitas aplicando as técnicas de substituicdo, comparacao e eliminagéo. Depois,
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compare seus procedimentos e decida qual técnica é a mais adequada a um tipo
particular de sistema”, no estudo de fendmenos reais, de ordem social ou cientifica,
por vezes nos deparamos com gréaficos cartesianos cujas representacdes ndo se
constituem numa reta ou numa exponencial, pois seus pontos nao seguem uma
tendéncia. Em situacdes dessa natureza, deve-se decidir qual o ajuste a ser feito
para a melhor andlise e compreensédo do problema.

Certamente outras operacfes de pensamento podem ser acrescentadas a
lista apresentada. A seguir, apés a conceitualizacdo formal de Modelagem
Matematica, veremos que existem outras operacdes, especificamente direcionadas

ao trabalho com modelagem.

2.4. A Modelagem Matematica

Ao consultar um dicionario é encontrado, para o vocabulo modelar, algumas
definicbes: "elaborar algo por meio de um modelo ou por molde”, "retratar de forma
precisa”, "fazer por molde", "reproduzir exatamente" entre outras. Se for fixado
apenas o conceito ou definicdo do que € modelar, pode-se conduzir a pensar que 0
importante € o modelo, o molde, ou seja, o produto final. E tem sido assim, de forma
geral, que o ensino da Matematica ocorre: com foco no produto, nas férmulas
prontas. Nesse sentido, concordamos com Bassanezi (2014), quando afirma que na
maioria das Instituicbes de Ensino, principalmente em relacdo ao ensino de
Matematica, a énfase maior é dada ao produto em detrimento do processo,
implicando na ma qualidade do primeiro. Assim, no contexto desse trabalho, utiliza-
se a expressao modelar com o significado de expressar algo, do mundo real, por
meio de um modelo ou molde, entretanto valorizando o processo. Modelagem,
entdo, consistird no ato ou efeito de modelar, ou seja, fazer modelacao.

Bassanezi utiliza as seguintes definicbes para modelo matemético e
Modelagem Matematica:

"Um modelo matematico é um conjunto consistente de simbolos, relagées,
equacdes ou estruturas matematicas, elaborado para corresponder a algum
fenbmeno — este pode ser fisico, biolégico, social, psicologico, conceitual ou até
mesmo outro modelo matematico”.

"Modelagem Matematica € um processo dinamico utilizado para a obtencéo e

validacio de modelos matematicos. E uma forma de abstracéo e generaliza¢do com
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a finalidade da provisdo de tendéncias. A modelagem consiste, essencialmente, na
arte de transformar situagbes da realidade em problemas matematicos cujas
solucdes devem ser interpretadas na linguagem usual. Além disso, em seus varios
aspectos, € um processo que alia teoria e pratica, motivando o usuério na procura da
compreensao da realidade que o cerca e na busca de meios para agir sobre ela e
transforma-la”.

Em resumo, a modelagem se relaciona com 0 processo, ou seja, a maneira
como 0s eventos ocorrem, jA o ato de modelar relaciona-se diretamente com o
modelo. Nesse sentido, a afirmac¢do "vamos elaborar um modelo!", pode langar luz
apenas ao resultado final. Em contrapartida, a afirmacéo "vamos desenvolver esse
tema utilizando Modelagem Matemética!", certamente explicita a preocupac¢ao com o
processo, em todas as suas etapas.

E evidente que a modelagem também se importa com o modelo, ou seja, com
a estrutura final. De fato, serd o modelo que dira o quéo proximo do problema real
conseguimos chegar. E, afinal, por meio dele que poderemos compreender de forma
critica a realidade para, quem sabe, modifica-la. O que queremos explicitar é que o
produto ndo deve ser o unico foco do trabalho docente, o que vem ocorrendo de
forma constante nas Instituicdes, em todos os niveis de ensino.

Para Bassanezzi, o professor que aceita o caminho da modelagem como
método de ensino, tem como desafio ajudar o estudante a compreender, por meio da
construcdo de modelos matematicos, cada etapa do processo daquilo que estiver
estudando. Nesse processo, professor e estudante tornam-se ao mesmo tempo,
aprendizes e protagonistas.

Na construcdo de modelos matematicos inevitavelmente precisaremos utilizar
uma simbologia adequada e equilibrada, de modo a analisar o fenébmeno ou objeto
estudado. Também é certo que professor e estudante se depararam com a
necessidade de compreender, avaliar e aplicar novos conceitos, por vezes nao
previstos. Aqui reside uma nova visao de ensino, que pode vir a ser um obstaculo ao
professor, tendo em vista que a escolha da Modelagem Mateméatica como método de
ensino pressupbe o rompimento da barreira tradicional, em que 0s assuntos,
dispostos de forma crescente e sequencial, estdo estabelecidos nas grades
curriculares das escolas.

Embora seja real acreditar que a Modelagem Matematica € um excelente

caminho para romper o ensino tradicional da Matematica e, ainda, despertar o gosto
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por esta ciéncia a diversos estudantes, que possuem ou nao dificuldades com ela,
precisamos refletir sobre as vantagens e desvantagens relacionadas a sua
utilizacdo. Em seu livro, Bassanezi descreve algumas vantagens e obstaculos
relacionados a escolha da Modelagem Matematica como estratégia de ensino. A
seguir, serdo destacados de forma resumida os aspectos por ele levantados:

Vantagens:

Argumento formativo — A Modelagem Mateméatica desenvolve a capacidade
matematica e a atitude dos estudantes, tornando-os exploratorios, criativos e
habilidosos na resolugéo de problemas.

Argumento da competéncia critica — Prepara o estudante para a vida real,
observando o que o cerca de forma critica e argumentativa.

Argumento da utilidade — Mostra ao estudante o carater util da Matematica,
como ferramenta para resolver problemas nas diferentes areas do conhecimento.

Argumento intrinseco — O estudante adquire um rico arsenal para entender e
interpretar a Matematica em toda as suas facetas.

Argumento de aprendizagem — Proporciona melhor compreensdo dos
argumentos matematicos, no que diz respeito aos conceitos e aplicacdes.

Argumento da alternativa epistemologica — A modelagem vai ao encontro da
proposta de Etnomatematica, iniciada por D’Ambrosio na década de 1970, uma vez

gue possibilita o trabalho com Matematica considerando a diversidade sociocultural.

Obstaculos:

Obstaculos instrucionais — Por ser um processo mais demorado, O0sS
professores tém receio de ndo cumprir 0 seu programa, previamente estabelecido.
Além disso, alguns acreditam na precisdo da Matematica, ndo a encarando que as
aplicacdes e conexdes devam fazer parte do ensino dela.

Obstaculos para os estudantes — Por estarem acostumados a ver o professor
como transmissor do assunto, ao se tornarem protagonistas do aprendizado, podem
se perder e ficar apaticos nas aulas.

Obstaculo para os professores — A falta de conhecimento do processo de
modelagem, o medo de se perderem em suas aulas ao se depararem com situacdes
desconhecidas e, ainda, 0 medo de ndo cumprir o curriculo, impedem o professor no

trabalho com a modelagem.
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Independente dos obstaculos apresentados, o trabalho com Modelagem
Matematica poderd impactar positivamente a aprendizagem dos estudantes e seus
resultados, inclusive em exames nacionais e internacionais. Vale ressaltar que o
modelo tradicional de ensino vem, ao longo dos anos, mostrando-se ineficaz.
Relatérios do Sistema Nacional de Avaliacdo da Educacédo Basica (SAEB/2017)
indicam estagnacéo e retrocesso na aprendizagem em Matematica dos estudantes,
respectivamente nas séries finais do Ensino Fundamental Il e Ensino Médio. Em
relacdo ao Programa Internacional de Avaliacdo de Estudantes (PISA/2015), a
situacdo ndo é diferente. Os resultados sdo baixos e indicam pouquissimo
letramento em Matemadtica, ou seja, auséncia de habilidades matematicas essenciais
para a leitura, analise, reflexdo e compreensdo dos problemas sociais, tecnolédgicos
e cientificos que a sociedade atual nos apresenta. Evidentemente, entendemos que
tais resultados sdo decorrentes de um conjunto complexo de fatores, envolvendo
formacdo de professores, infra-estrutura das Instituicbes e politicas publicas

eficazes, temas que ndo estdo no espectro deste trabalho de pesquisa.

2.5. Operacdes do pensamento como fundamento a Modelagem Matematica

Entende-se, ap0s as diversas leituras, que a elaboracdo e utilizacdo de
atividades, estratégias e metodologias que favorecam de forma ampla o trabalho
com as multiplas operacbes de pensamento, para a analise e solucdo de situacbes
problema da realidade, se configuram como acdes essenciais para o0
desenvolvimento do pensamento analitico e reflexivo dos estudantes. Diante dessa
crenca, entende-se que o modelo de aula tradicional que impde e pressupde um
estudante passivo, ouvinte, atento, ndo questionador, reprodutor de técnicas e
algoritmos e, no melhor cenéario, com boas habilidades para resolver problemas por
similaridade e correlacdo as que sdo apresentadas pelo professor, deve ser
repensado e, gradativamente reconfigurado para um modelo de aula em que
estudante e professor sejam protagonistas no processo de ensino e aprendizagem.
Certamente ndo se espera que a mudanca para esse novo modelo ocorra de forma
abrupta. O que se espera é que, ao escolher o caminho da Modelagem Matematica,
professor e estudante tenham consciéncia de que o aprendizado ocorrera de forma

partilhada, ou seja, que o aprendizado sera construido em conjunto.
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Para complementar as operagbes de pensamento descritas anteriormente,
apresentamos, segundo Bassanezi (2014), outro grupo de operacdes significativas
gue podem ser desenvolvidas durante o trabalho com a Modelagem Matemética:

Experimentacdo — Atividade laboratorial onde se processa a obtencéo de
dados. Nessa etapa, a adocdo de técnicas e métodos estatisticos na pesquisa
experimental pode dar maior ou menor grau de confiabilidade aos dados obtidos.

Abstracdo — Procedimento que deve levar a formulacdo de modelos
matematicos. Nesta fase, procura-se estabelecer adequadamente a selecdo das
variaveis, problematizacéo, formulacdo de hip6teses e, ainda, a simplificacao.

Resolucdo — Momento em que é decidido o modelo mateméatico que substitui
a linguagem natural das hipéteses por uma linguagem matematica adequada.

Validacdo — E o processo de aceitacdo ou ndo do modelo. Nessa etapa, as
hipoteses devem ser testadas em confronto com os dados empiricos.

Modificacdo — Etapa em que alguns fatores ligados ao problema original
podem provocar a rejeicdo ou aceitacdo do modelo proposto. Nesse momento,
alguns ajustes/modificacdes podem ser necessarios.

A elaboracéo e estruturacdo de um trabalho com Modelagem Matematica em
gue todas as operacdes de pensamento, até aqui descritas, possam ser
contempladas. Entendo que, dessa forma, havera a contribuicdo para a formacéo de
um estudante pleno, que enxerga a Matematica como uma construcdo do homem
em beneficio do seu desenvolvimento e, além disso, para um olhar que vai além dos

numeros e calculos. Um olhar critico para o beneficio de toda uma sociedade.

2.6. As fases da Modelagem Matematica

Para Almeida e Silva (2014), a configuracdo de como ocorre a transicao entre
as situacgdes inicial e final em uma atividade de modelagem n&o € algo universal, ou
seja, ndo se da de forma Unica. Nesse sentido, as multiplas operacdes de
pensamento podem ser desenvolvidas em diferentes fases da modelagem, as quais
podem ser requisitadas mais de uma vez. Entretanto, também nédo se acredita que
fases especificas do processo de modelagem podem propiciar o desenvolvimento de
certas operacbes de pensamento em detrimento de outras. Por exemplo, se
estivermos num momento inicial de experimentacdo, em que a obtencdo dos dados

esta sendo processada, é mais provavel que as operagbes de observacao,
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comparacao e classificagdo sejam requisitadas, em detrimento da operacéo de
decisdo. Porém, conforme ja observado, como ndo ha uma ordem hierarquica entre
tais operacdes, a operacado de decisdo pode antecipar a de classificacado se, por
acaso, houver a necessidade de se decidir por dispensar os dados coletados. De
acordo com as autoras, as fases de modelagem séo caracterizadas como: interacao,
matematizacao, resolucao, interpretacéo dos resultados e validagao.

A sequir, apresentamos de forma resumida as fases definidas por Almeida e
Silva, procurando, segundo a nossa compreensao, correlaciona-las as operacdes de
pensamento que julgamos essenciais ao trabalho com a Modelagem Matemética:

Inteiracdo — Essa etapa representa o primeiro contato com a situacao
problema que se pretende estudar. Nela, devemos nos cercar de informagdes e
dados quantitativos e qualitativos para que, de forma reflexiva, possamos realizar a
formulacdo do problema e a definicdo de metas para a sua resolucdo. A escolha do
tema e a busca de informacdes se constituem como foco central nesta fase.
Operacdoes de pensamento relacionadas as habilidades de observacéo,
comparacao, classificacdo, organizacéo e decisdo sdo necessarias.

Matematizacdo — De modo geral, a situacéo problema identificada na fase de
interacdo apresenta-se na linguagem natural, ndo estando diretamente ligada a uma
linguagem formal da matematica. Assim, torna-se necessaria a apropriacdo de um
vocabulario especifico, evidenciando matematicamente o problema a ser resolvido.
E nessa fase que surgira, por exemplo, a necessidade da abordagem do problema
por meio de funcbBes. As operacdes de pensamento relacionadas a formulacdo de
hipdteses, suposicdes, imaginacdo e codificacdo poderdo surgir durante 0 processo
de matematizacao.

Resolucdo — E nesta fase que é decidido e construido o modelo que sera
utilizado para representar o problema. Interpretacdo, tomada de decisédo, critica e
escolha do modelo sdo operacdes necessarias nessa etapa.

Interpretacdo dos resultados e validagdo — Essas duas fases ocorrem
concomitantemente, pois a interpretacdo do modelo obtido na fase de resolugéo
implica na anadlise e reflexdo para a validacdo do mesmo. Entende-se que o papel do
modelo, no processo de interpretacdo e validacdo, deve vir ao encontro do que
defende Skovsmose em sua proposta de uma Educacdo Matematica Critica, ou seja,
além de interpretar a realidade, ele dever desenvolver no estudante uma leitura

critica do meio que o cerca.
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Almeida e Silva quando se referem sobre a impossibilidade de prever o tempo
gue devera ser destinado a cada fase, tendo em vista os diferentes obstaculos nelas
presentes e, ainda, a dindmica de cada atividade prevista. Vale ressaltar, conforme
dito anteriormente, que o processo de Modelagem Matematica pressupde professor
e estudante como aprendizes. Assim, torna-se natural que haja necessidade de
utilizarmos mais ou menos tempo em cada uma das atividades. Ainda segundo as
autoras, € essencial, em cada fase, que o professor mantenha o foco no
desenvolvimento cognitivo do estudante, por meio de observagdes acerca do seu
comportamento, expressao, questionamento e interpretacdo do problema estudado.
Entendemos, ainda, que as fases no processo de modelagem podem ser
consideradas como operacdes de pensamento.

Bassanezi, diz que o ensino tradicional da Matematica cujos conteudos
apresentam-se quase sempre bem delineados, nhuma sequéncia de pré-requisitos
estruturados para a cobertura de um programa, configura-se como uma das
principais dificuldades para a adocdo do processo de modelagem. Segundo ele, a
melhor maneira de se aprender Modelagem Mateméatica é fazendo modelagem. As
diversas leituras realizadas sobre o assunto nos indicam que existem formas de
utilizar a modelagem: por meio de situacdes problema ja estabelecidas e definidas
pelo professor e, ainda, por meio de situacbes problemas oriundas das
necessidades dos estudantes. Nesse trabalho de pesquisa, optamos por investigar e
aplicar a modelagem numa situacdo problema apresentada pelos estudantes, ou

seja, numa situacao real escolhida por eles.
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3. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Como mencionado anteriormente, o estudo envolveria estudantes da 12 série
do Ensino Médio, de uma instituicao privada de ensino, situada na regido de Osasco,
grande Sé&o Paulo.

Na proposta inicial o pesquisador, por também ser o professor titular das
turmas, pensou em aplicar o projeto durante as aulas regulares, o que envolveria
todos os estudantes da 12 série do colégio, no entanto, em didlogo e reflexdo com
Coordenacédo e Direcdo do colégio, optou-se por utilizar aulas no contra turno. Os
principais aspectos que levaram pesquisador e corpo diretivo do colégio a essa
deciséo foram a quantidade de horas aulas semanais ministradas pelo professor (2
h/a) versus extenso conteudo a ser desenvolvido (apostilado); quantidade de
estudantes envolvidos versus estratégias de observacdo, registro e
acompanhamento do pesquisador; e Incerteza de que, com a metodologia utilizada,
todo o programa seria cumprido.

Assim sendo, os seguintes combinados foram firmados com Coordenacgéo e

Direcao:

e Os estudantes das 13s séries seriam convidados a participar, de forma
voluntaria, de um estudo envolvendo uma pesquisa de carater investigatorio e
cientifico, tendo como pesquisador o seu professor das aulas regulares. O convite,
assim como as explicacfes sobre o projeto, ficaria a cargo do professor;

¢ Os encontros aconteceriam as quintas feiras, das 14h as 15h.

Conforme combinado, na primeira semana de abril de 2019, o professor
utilizou suas aulas no periodo regular, sendo uma hora/aula em cada uma das trés
turmas, 1A, 1B e 1C para introducdo ao projeto. Para melhor contextualizar este

trabalho de pesquisa, 0s seguintes aspectos foram abordados nesses encontros:

e O significado dos termos Educacdo Basica e Educacdo Superior, com
énfase nos conceitos de Licenciatura e Bacharelado, especialmente aos fins a que
se destinam cada um desses cursos;

e As diferentes possibilidades de estudo em cursos de pos-graduacao, nas
modalidades lato sensu e stricto sensu: aperfeicoamento, especializacdo, MBA,

mestrado académico, mestrado profissional e doutorado; o programa de pOs-
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graduacao da Universidade de S&o Paulo, com seus diferentes cursos; o programa
de Mestrado Profissional em Ensino de Matematica, da Universidade de S&o Paulo,
ao qual esta vinculado o projeto do pesquisador e, ainda, o significado de um
trabalho por meio da Modelagem Matematica.

E importante destacar que os itens supracitados foram abordados com a
profundidade necessaria para que o0s estudantes tivessem condi¢cbes de
compreender a amplitude e o universo do estudo académico. Ressalta-se também
gue, para a maioria, muitos aspectos surgiram como novidade, como, por exemplo,
os termos "mestrado académico” e "mestrado profissional”.

Os minutos finais de cada aula foram destinados a adeséo dos estudantes ao
projeto, de carater investigativo e sem nenhuma atribuicdo de nota. Nesse momento
houve o interesse de quarenta e cinco estudantes em participar do projeto.

Entre os meses de abril e setembro ocorreram nove encontros. No primeiro
encontro compareceram apenas dezoito dos quarenta e cinco estudantes que
haviam inicialmente manifestado interesse. Com eles, foram formados quatro grupos
de trabalho, dos quais apenas um finalizou o projeto, ou seja, participou de todos os
encontros. Os outros grupos participaram do projeto até o més de junho e, apos as
férias, comunicaram que n&ao continuariam no projeto.

Considera-se importante observar que a ideia inicial era que 0s encontros
acontecessem semanalmente, mas devido a outras atividades do colégio isso nao foi
possivel.

No que segue, sera relatado como ocorreram 0S nove encontros realizados.
Como somente um dos grupos terminou o0 projeto, decidimos relatar apenas as
atividades e discussdes desenvolvidas por este grupo.

Em agosto, ap6s a noticia da desisténcia dos trés grupos, decidiu-se por
aplicar um questionario aos mesmos, para avaliar os motivos que levaram a esta
decisdo e qual a impressdo que esses estudantes tinham tido do projeto até aquele
momento. Vale ressaltar que um questionario similar foi também foi aplicado ao
grupo que iniciou e finalizou o projeto.

A partir daqui, para preservar a identidade dos estudantes, utilizaremos as
indicacdes M1, M2 e M3 para os trés integrantes do género masculino e, F1 e F2

para as duas integrantes do género feminino.
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4. RELATO DOS ENCONTROS E RESULTADOS DO EXPERIMENTO

Nesta parte do trabalho, ocorrerd a apresentacdo do tema, das discussoes,
dos avancos, das reflexbes, das dificuldades e dos conteddos matematicos
desenvolvidos pelo grupo que iniciou e finalizou o projeto. A reflexdo acerca dos
estudantes que deixaram o projeto ocorrera adiante.

Os momentos de estudo com esse grupo de estudantes poderiam receber
diferentes denominagbes: aulas diferenciadas, reunides de estudos, estudos
avancados ou, ainda, episodios de ensino. Optou-se por chamar esses momentos
de "encontros". Embora em todos eles houvesse uma intencionalidade, com
objetivos pré-estabelecidos, registrou-se também o0s elementos surpresa, ou seja,
estudos e necessidades que surgiram no momento das discussfes. Alias, eis um
desafio e uma vantagem do trabalho com Modelagem Matematica: os elementos
surpresa.

A seguir, apresentaremos cada um desses encontros, destacando o0s
objetivos, discussbes, entraves, avangos e conquistas, segundo nossas bases

tedricas, em cada um deles.

4.1. Apresentacao detalhada do projeto — Encontro 1

Objetivos:

Apresentar a proposta do projeto, retomando o conceito de Modelagem
Matematica, com énfase aos significados de processo e produto; apresentar o tema
a ser estudado: funcdes; e identificar os contetudos prévios dos estudantes sobre o

tema funcoes.

Discussoes realizadas:

Durante os primeiros 30 minutos, houve o aprofundamento tedrico sobre
Modelagem Matematica, destacando-se a importancia do processo de construcéo do
conhecimento matematico. Nesse ponto, foi enfatizado que a riqueza dos
conhecimentos especificos adquiridos durante o trabalho tem igual ou maior valor do
gue o produto, modelo. Evidentemente, também se destacou que um bom modelo, o
gual representa de forma fidedigna a realidade, € algo muito almejado por

estudantes e pesquisadores. Em sintese, procurou-se esclarecer ao grupo a
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importancia da valorizagdo tanto de processo como de produto, principalmente
levando-se em consideracdo ser algo comum a estudantes da Educacdo Bésica,
especialmente do Ensino Médio, a valorizacdo apenas do produto final, quando os
mesmos estao envolvidos em trabalhos escolares de diferentes disciplinas, algo que
0 autor constatou ndo apenas por experiéncia docente, mas também por meio de
diversas leituras e relatos de professores de outras areas do conhecimento. Ao
longo dessa exposicdo 0s estudantes ouviram atentamente e ndo realizaram
perguntas. Vale ressaltar que essa exposicao foi dialogada, sem a utilizacdo de
nenhum recurso ou midia.

ApGs a apresentacdo, conversamos acerca de conceitos fundamentais sobre
funcbes, no sentido de averiguar os conhecimentos prévios do grupo. De forma
breve, foram resgatados os conceitos de interdependéncia e representacfes em
diagramas de Euler-Venn, assuntos ja conhecidos por eles. Nesse instante, foi
destacada a vasta aplicacdo desse conteudo em diferentes situacfes reais de
diferentes areas do conhecimento, reforcando assim a escolha do tema.

O encontro foi produtivo, pois, além de resgatar conhecimentos prévios sobre
funcdes, o grupo demonstrou compreensao sobre a possibilidade do trabalho com a

modelagem numa aula de matematica.

Fechamento e demandas para o proximo encontro:

Apbs breve retomada e avaliacdo do encontro, agradecendo e enaltecendo a
participacdo do grupo, ficou combinado que os participantes trariam temas ou
situacOes reais com potencialidade para o desenvolvimento de um trabalho com
Modelagem Matematica. E importante ressaltar que a estudante F2 criou um grupo
de WhatsApp, incluindo o professor, para que fosse possivel a troca de informacdes

sobre o projeto.

4.2. Fechamento do tema para o projeto — Encontro 2

Objetivos:
Mostrar as formas em que podem ser apresentadas as situacdes problema
para um estudo com modelagem; discutir a amplitude de atuacdo que podem ser

alcancadas, a partir da forma escolhida; analisar as hipoteses dos estudantes sobre
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gue tipo de problema real poderia ser abordado por meio da Modelagem

Matematica; decidir, em parceria com o0 grupo, o tema a ser estudado.

Discussdes realizadas:

De forma breve, foram retomadas as discussdes ocorridas no encontro
anterior. ApoOs isso, foram apresentadas as possibilidades do trabalho com
problemas que poderiam ser abordados por meio da modelagem:

Problemas apresentados em livros ou manuais didaticos, ou seja, problemas
prontos, 0s quais 0s estudantes estudaram a sua solucao;

Problemas criados pelo professor, de ordem tedrica ou aplicada, para a
discusséao e solucdo dos estudantes;

Problemas com maior amplitude, do mundo real, que poderiam ser
apresentados pelo professor ou pelos proprios estudantes.

Durante a apresentacao do projeto e, também, no primeiro encontro, ja havia
dada certa énfase a riqueza de se trabalhar com problemas do mundo real. Nesse
sentido, talvez induzidos pelas apresentacdes ocorridas nesses dois momentos, 0s
estudantes foram unanimes em propor e iniciar o trabalho escolhendo o proprio tema
de estudo.

Assim sendo, na continuidade desse encontro, houve, por parte dos
estudantes, uma chuva de ideias acerca dos problemas que poderiam ser abordados
no projeto. Eles apresentaram problematicas do interesse deles, a sua maioria
relacionada a cidade de Osasco. Durante aproximadamente dez minutos, os temas
foram registrados no quadro para que, de modo democrético, fosse escolhido um
gue pudesse ser abordado num trabalho com modelagem. Nesse brainstorm os
seguintes temas foram por eles levantados:

e Assaltos na regido de Osasco;

e Qualidade do asfalto utilizado nas vias publicas de Osasco;
e Transito na regido de Osasco;

e Aguecimento global.

Apés o0 registro em lousa, professor e estudantes discutiram por
aproximadamente 20 minutos cada um dos temas, no intuito de identificar as suas
potencialidades para o trabalho com modelagem. Ressalta-se a riqueza das
discussobes, pois 0 grupo compreendeu que os temas poderiam convergir para um

trabalho que realmente pudesse envolver a matematica.
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Ao final, o grupo decidiu desenvolver o trabalho com o problema do
"aquecimento global". Além de ser um tema atual, os estudantes j& possuiam
conhecimentos prévios sobre o assunto, tendo em vista as discussdes realizadas em
outras disciplinas da grade curricular. Vale ressaltar que a proposta inicial desse
tema foi realizada pelos alunos M1 e M2.

Observa-se que os demais temas foram escolhidos pelos outros grupos, 0s

quais ndo concluiram o projeto.

Fechamento e demandas para o proximo encontro:

Nos minutos finais, novamente foi feita uma breve retomada e avaliacdo do
encontro, enaltecendo a participagao ativa do grupo, especialmente no momento de
definicdo do tema. Para o terceiro encontro, os estudantes ficaram de trazer dados
estatisticos em tabelas e/ou graficos para que pudéssemos identificar a problematica

a ser abordada.

4.3. Interacdo sobre o problema do aguecimento global — Encontro 3

Objetivos:
Analisar dados e/ou graficos referentes ao aquecimento global; identificar
caracteristicas e especificidades da situacdo a ser estudada; e formular a situacéo

problema, definindo metas para a sua resolucao.

Discussoes realizadas:

Com base em uma pesquisa na internet, o estudante M1 apresentou e
compartiihou com o grupo algumas informacdes estatisticas referentes ao
aquecimento global. Além de sua pesquisa apresentar um conceito para
aquecimento global, ele obteve dados sobre os maiores emissores de gases do
efeito estufa (figura 4.1) e um grafico sobre a média da variacdo da temperatura no
planeta (figura 4.2). O foco da nossa discussao, neste momento, ndo foi direcionado
as possiveis causas do aquecimento global, como por exemplo, a poluicdo ou o
efeito estufa. Nosso olhar foi direcionado a analise matematica do grafico (figura
4.2), visando a sua interpretacdo e tendéncia. No instante dessa andlise, novos
conceitos como ajuste de curvas e tendéncia de crescimento foram acrescentados a

discussao.
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Figura 4.1: Maiores emissores de gases do efeito estufa no mundo.
Foto do caderno do aluno M1. Fonte: Acervo do autor.

e

Figura 4.2: Gréafico sobre a média da variagdo da temperatura no planeta. Foto
do caderno do aluno M1. Fonte: Acervo do autor.

O gréafico, tracado a méo livre pelo estudante M1, foi uma reproducdo do
grafico apresentado a seguir (figura 4.3), resultado da pesquisa do grupo sobre

aquecimento global.
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A SLIGHTLY COOLER 2017 IN THE ABSENCE OF EL NINO
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Figura 4.3: 2017 State of the climate: Global surface temperature
Fonte:https://www.climate.gov/news-features/featured-images/2017-state-
climate-global-surface-temperature

Esses primeiros elementos estatisticos foram suficientes para que fosse
discutido sobre a possibilidade de analisar a tendéncia do grafico apresentado na
figura 4.3. O conceito de funcédo foi retomado como relacdo de interdependéncia
entre duas variaveis, no caso, o tempo, em anos, e a variacdo media de temperatura
anual, em graus Celsius (°C). Afirmacdes sobre a tendéncia do grafico, tais como,
"ele desce e sobe", "ndo cresce de forma igual” e "pode ser que continue crescendo”
foram fomentadas por professor e estudantes. Confirmamos que, nessa fase de
interacdo do problema, o estudo e andlise dos dados constituiram-se, segundo
Almeida (2014), como a principal etapa para a formulacdo do problema e definicdo
de metas para sua resolucdao.

Conforme observado anteriormente, o foco do olhar de estudantes e professor
nao estava direcionado as causas do aquecimento global, mas sim, em como obter o
modelo matematico mais adequado ao gréfico analisado. Nesse sentido, o grupo,
com o auxilio e participacdo do professor, estabeleceu a seguinte problematica a ser

solucionada:
“Qual a funcdo mais apropriada para representar o grafico analisado?”.

E importante ressaltar, nessa fase de interacdo do problema, que diferentes
operacbes de pensamento foram solicitadas e desenvolvidas: comparacao,
observacao, interpretacdo e levantamento de hipéteses. Também foi possivel
constatar, nessa etapa, o que destacou Bassanezi (2014), em relacdo as vantagens
da adocdo do trabalho com modelagem no que se referem ao ganho no campo

argumentativo, quais sejam: o argumento formativo, o argumento de utilidade, o


https://www.climate.gov/news-features/featured-images/2017-state-climate-global-surface-temperature
https://www.climate.gov/news-features/featured-images/2017-state-climate-global-surface-temperature
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argumento intrinseco e o argumento de aprendizagem. Ainda, em relacéo a escolha
metodologica de desenvolvermos esse trabalho em grupo, concordando com Cohen
e Lotan (2017), quando afirmam que essa metodologia consiste numa técnica eficaz
para atingir certos objetivos de aprendizagem intelectual e social, sendo, ainda,
excelente para o aprendizado conceitual, para a resolugéo criativa de problemas e
para o desenvolvimento de proficiéncia em linguagem académica, aspectos que

evidenciamos durante essa fase.

Fechamento e demandas para o proximo encontro:

O encontro foi finalizado com o desafio de identificar o comportamento do
gréfico estudado. Como demanda para o préximo encontro, foi sugerido que o grupo
estudasse sobre ajuste de curvas e método dos minimos quadrados. A orientacao
dada ao grupo é que esse estudo fosse realizado por meio da analise de videos e
documentos publicados na web. O professor sugeriu alguns links, entretanto os

estudantes poderiam utilizar pesquisa propria.

4.4. Obtencado de uma funcao linear por meio de uma tabela de valores bem
comportados — Encontro 4

Objetivos:

Analisar o comportamento de uma funcdo polinomial do 1° grau; refletir sobre
o significado do termo "bem comportado”, no caso do estudo do comportamento de
funcdes; e obter, por meio de uma tabela de valores, a lei de formacdo de uma

funcao polinomial do 1° grau.

Discussoes realizadas:

Antes de iniciar o relato desse encontro, duas informacdes sdo necessarias:

| - Em suas aulas regulares, os estudantes ja tiveram contato com o plano
cartesiano e com a construcdo de gréaficos de funcbes polinomiais do 1° grau, ou
seja, a nocdo de que uma funcdo do tipo y = ax + b pudesse ser representada
geometricamente por uma reta no plano cartesiano.

Il - Por estarem num grupo pequeno, optou-se por desenvolver e utilizar
muitas das discussfes e calculos em lousa. Desse modo, a partir daqui, um
significativo nimero de registros fotograficos sera uma reproducdo do que registrou-

se em lousa.
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O encontro foi iniciado com a constatacado de que os estudantes ndo haviam
realizado os estudos solicitados ao término do encontro anterior. A justificativa
principal do grupo deveu-se ao fato de que 0s mesmos tiveram compromissos com
as demandas do colégio, relacionadas a entrega de trabalhos académicos de outras
disciplinas e ocorréncia de provas. Diante dessa constatacdo e, na urgéncia de
avancarmos em nossos estudos, foi apresentado a eles um método para determinar,
a partir de um conjunto de pontos, a lei da funcao linear que os envolve. De forma
expositiva e dialogada, entretanto com a interagéo do grupo, estudamos como obter
a lei de uma funcao a partir de uma tabela de valores "bem comportados".

Inicialmente, analisou-se uma tabela bem comportada (figura 4.4), criada pelo
professor, com o objetivo de obter a sua lei de formacéo.
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Figura 4.4: Tabela de valores "bem comportados" criada pelo professor, em lousa, para
determinacao da lei de formacéo de uma funcéo linear. Fonte: Acervo do autor.

Quando questionados sobre o motivo pelo qual foi utilizado o termo "bem
comportado” para a tabela de valores, os estudantes hesitaram um pouco, mas
conseguiram observar a regularidade em relacdo ao crescimento constante, tanto
aos valores de X, quanto aos valores de y. No entanto, quando solicitados a
identificar, de modo direto ou por meio de tentativa, que expressdao matematica
envolveria intimamente os valores de x e y dessa tabela, ndo conseguiram obter
uma relacéo correta, embora tentativas como y = X + 4 e y = 5x fossem formuladas.
Essa dificuldade, segundo nossa interpretacdo, deve-se ao fato de este ser um
problema inédito e complexo, pois solicita a utilizacdo e aplicacdo de habilidades que
0 grupo ainda ndo havia desenvolvido. Vale aqui ressaltar que, em suas aulas
regulares de algebra, os estudantes ainda ndo haviam tido o contato com problemas
dessa natureza, ou seja, problemas do tipo: dada uma tabela ou grafico, obter sua lei
de formacdo. No entanto, o problema reciproco, de tracar um gréafico a partir de uma

funcéo dada ja havia sido por eles resolvido.



40

Diante do exposto, optou-se por conduzir o grupo a solug¢do do problema, por
meio da interagdo dialogada. Assim, de forma interativa, foi construido, a partir da

tabela, o grafico apresentado a seguir (figura 4.5):
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Figura 4.5. Tabela de valores e representacdo cartesiana
desenvolvidas pelo professor, com a participacdo dos estudantes.
Fonte: Acervo do autor.

Apoés a plotagem dos pontos na lousa, os estudantes foram questionados a
responder que tipo de curva poderia ser tracada. Todos foram uné&nimes em
responder que deveria ser tracada uma reta. No entanto, quando questionados por
gue motivo a reta deveria ser tracada, nenhum deles soube explicar. Nesse
momento, com o auxilio do grafico e, ainda, retomando os seus conhecimentos
prévios, utilizou o conceito trigopnométrico da tangente de um angulo agudo para
mostrar-lhes que a razdo entre o cateto oposto e o cateto adjacente ao angulo eram
constantes e, nesse caso especifico, igual a 2. Esse registro foi realizado, pelo
professor, ao lado da tabela (figura 4.5) na tentativa de reforcar essa constatacao.
Embora haja compreensdo do autor quanto a fragilidade dessa argumentacao,
sobretudo se a considerarmos sob o olhar do Calculo Diferencial e Integral e da
Geometria Analitica em nivel superior, entendemos que tal argumentacdo foi
contundente no sentido de justificar o tracado da reta. Vale ressaltar que, nesse
momento, também foi discutida a ideia de funcéo real, tendo em vista que entre os
pontos escolhidos, poderia existir uma infinidade de valores nao inteiros que
seguiam a mesma tendéncia. Isso foi importante para justificar o tracado da reta.

Conforme dito no inicio do relato desse encontro, os estudantes ja tinham o
conhecimento de que uma reta pode ser representada algebricamente pela fungao

y = ax + b. Desse modo, usamos esse conhecimento para obter os valores dos
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parametros a e b. Retomando a nocdo da geometria plana que por dois pontos
passa uma Unica reta, o professor solicitou que o grupo escolhesse dois pontos da
tabela para o desenvolvimento algébrico do problema. Passo a passo o sistema foi
elaborado e os valores dos parametros a e b obtidos. Ao obtermos o valor de a, 0
professor retornou ao grafico mostrando ao grupo que tal valor era coincidente com
a tangente do angulo formado com o eixo das abscissas. Embora o nome desse
numero fosse denotado e apresentado como "coeficiente angular da reta", optou-se
por ndo aprofundar esse conceito. A figura 4.6 apresenta o registro do que foi

desenvolvido:

Figura 4.6: Desenvolvimento algébrico para a obtengdo dos parametros a e b da
funcdo y = ax + b, a partir da tabela e gréafico da figura 4.5. Fonte: Acervo do autor.

Apl6s a obtencdo da fungdo y = 2x + 3 os estudantes foram convidados a
verificar sua validade, substituindo os valores de x e y da tabela. O momento do
teste dessa formula foi de suma importancia, pois os estudantes desenvolveram as
operacdes de pensamento relacionadas a experimentacao, verificacdo e abstracéo.
Além disso, o professor teve a oportunidade de retornar ao grafico da figura 4.3 e,
junto aos estudantes, realizar a seguinte indagacao: "e no caso dessa representagcao
em gue os pontos nao sdo bem comportados? Como proceder?".

Fechamento e demandas para o proximo encontro:

O encontro foi finalizado com a problemética: como obter a representacao
algébrica de um grafico cujos pontos ndo sdo bem comportados? O professor
orientou que o grupo assistisse a um video sobre como obter uma funcéo por ajuste
de curva, por meio do método dos minimos quadrados. A proposta foi feita para que
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os estudantes tivessem contato com a dificuldade desse problema. Para tanto, o link

do referido video foi enviado aos estudantes por meio do grupo de WhatsApp.

4.5. Analise de um video sobre a aplicacdo do método dos minimos quadrados
— Encontro 5

Objetivos:
Estudar, em conjunto, a resolugéo do problema da obtencéo da lei de uma

funcao linear por meio do método dos minimos quadrados; apresentar 0s conceitos

de matriz e matriz transposta; mostrar como efetuar o produto entre duas matrizes.

Discussdes realizadas:

Foi constatado que apenas o aluno M3 assistiu ao video e, mesmo assim, nao
0 assistiu em sua totalidade. Novamente deparou-se com a dificuldade do grupo em
relacédo as demandas do colégio, sobretudo na entrega de trabalhos e avaliacdes de
diversas disciplinas e, ainda, levando-se em conta as atividades extra-escolares que
cada um possui. Assim, optou-se por assistir ao video em conjunto para
compreender as necessidades e a solucado do problema: obter a lei da funcdo que
melhor representa uma tabela de valores ndo comportados. Essa acdo ocorreu de
forma cadenciada e intercalada, ou seja, em momentos estratégicos o video foi
interrompido, para que fosse possivel analisar cada um dos procedimentos e
conteudos matematicos envolvidos. De imediato o video apresentou uma tabela de
valores, que foi reproduzida na lousa, pelo professor (figura 4.7).
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Figura 4.7: Tabela de valores "mal comportados” extraidos do video.

Estabeleceram uma relacdo dessa tabela com a tabela de valores utilizada no
encontro anterior e, por ndo terem uma Unica reta passando por todos 0s pontos,
refletiram sobre a impossibilidade de obter uma Unica fungéo do tipo y = ax + b que

representasse todos os pontos. Desse modo, 0 grupo compreendeu que deveriam
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obter, por meio de métodos ainda ndo conhecidos, uma funcdo que melhor se
ajustasse a situacao, justificando assim o termo matematico "ajuste de curvas".
No prosseguimento do video, se depararam com um conjunto de equacdes,

gue foram representadas na lousa (figura 4.8):
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Figura 4.8: Tabela de valores e equacdes lineares de cada ponto.

Analisando a tabela e as equacdes, refletiu-se sobre que técnica deveria ser
utilizada para resolver um sistema dessa natureza, obtendo os valores de a e b. O
grupo sugeriu que pudessem usar o méetodo da substituicdo, mas logo essa opcao
foi abandonada, tendo em vista a questdo levantada: "isolar o que, em qual das
equacdes e, por fim, substituir em qual delas?"

Antes de retomar o video foi dito a eles que novos conceitos seriam utilizados
na resolucdo do problema, ainda ndo antecipando esses conhecimentos. Também
refletiram sobre a dificuldade em obter essa funcdo por estimativa ou tentativa,
considerando que essa tarefa jA se mostrou demasiadamente complexa no caso de
tabelas bem comportadas.

Com a retomada do video, ficou clara a inquietacdo do grupo, pois surgiram
objetos desconhecidos como matriz, matriz transposta e, ainda, multiplicacdo entre
matrizes. Diante disso, a op¢do adotada pelo professor foi a de apresentar esses
conceitos, esclarecendo ao grupo que, histérica e didaticamente 0s mesmos seriam
objetos de conhecimento da série seguinte, a 22 série do Ensino Médio. Dessa
forma, mesmo entendendo que o assunto ndo teria a devida compreensdo, o
professor optou por mostrar-lhes, na lousa, 0s procedimentos e conceitos

envolvendo matrizes (figura 4.9):
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Figura 4.9: Exemplo de matriz, matriz transposta e produto entre matrizes.

Os estudantes participaram ativamente durante o processo de obtencédo da
matriz produto. Cada um deles foi convidado a lousa para obter um a um, os
elementos da referida matriz (figura 4.9). No entanto, devido a experiéncia do autor
no exercicio da docéncia, € certo que esse momento ndo foi suficiente para uma
compreensao significativa desses assuntos.

Retomou-se o video, desde a elaboracdo das equacbes, com o objetivo de
verificar como as matrizes foram utilizadas para a obtencdo da lei de formacao da

funcdo. Segue uma parte da resolucao apresentada no referido video (figura 4.10).

Figura 4.10: Parte da solucdo apresentada no video.
Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=0gBUWQEI378.
Acervo do autor.

Na sequéncia do video, o professor que o apresenta mostra a solu¢do da
equacédo usando o método da triangularizacdo de Gauss (escalonamento). O fato de


https://www.youtube.com/watch?v=oqBUWqEI378
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0s estudantes ndo conhecerem essa técnica nos levou a pausar o video, finalizando
a resolucdo do sistema pelo método da adicdo, j& conhecido por eles. Assim, apos
serem informados dessa acdo e do motivo pelo qual o video seria pausado,
desenvolveram em conjunto a solucdo do sistema pelo método da adicédo (figura
4.11).

Figura 4.11: Finalizagé@o do processo de ajustamento de curva. Fonte: Acervo do autor.

A discussao foi finalizada com a verificacdo da férmula. Com o0 uso da
calculadora, testaram a validade da funcédo y = 0,97x + 8,27, substituindo todos os
valores da tabela (figura 4.7). Nesse momento, foi possivel verificar que os valores
substituidos em x ndo tinham como imagem, o valor exato correspondente na tabela.
Nesse aspecto, professor e estudantes concordaram que esse fato ocorreu por se
tratar de uma expressao "ajustada" e, ainda, devido as aproximacfes que foram
realizadas para os parametros a e b.

Nesse encontro, conforme prevé Bassanezi (2014), ficaram evidenciados dois
obstaculos que podem surgir no desenvolvimento de um trabalho com a modelagem:
0 obstaculo para os estudantes e o obstaculo para os professores. No primeiro, por
estarem acostumados com um professor transmissor do conhecimento, 0s
estudantes ndo conseguiram avangar sozinhos na compreensdo dos novos
conteudos e, em alguns momentos, mantiveram-se em siléncio, como se nao
soubessem o que fazer. Paradoxalmente ao trabalho com modelagem, no segundo,
o professor, por também estar inserido ha décadas numa mesma sistematica de
ensino e, ainda, pressionado pelo fator tempo, ao verificar a "paralisacdo” dos
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estudantes diante do novo, imediatamente assumiu o papel de transmissor do
conhecimento, explicando ao grupo cada uma das passagens, sobretudo as que
envolviam as matrizes. Ainda assim, entende-se que o encontro foi relevante por
reforcar o desenvolvimento das operacBes de pensamento relacionadas a

observacéao, experimentacao, interpretacao e abstragao.

Fechamento e demandas para 0 proximo encontro:

O encontro foi finalizado com a constatacdo de que obter a lei de formacgao a
partir de tabelas bem comportadas € tarefa com complexidade significativamente
menor do que a obter essa lei a partir de tabelas ndo comportadas. O professor nao

definiu nenhuma tarefa para o préximo encontro.

Esses primeiros encontros com o0s estudantes foram importantes para a
definicdo estratégica dos demais encontros, no sentido de estabelecer metas e
caminhos a serem tracados para o fechamento do trabalho. Devido ao
comportamento do grafico estudado decidiu-se, juntamente com a orientadora da
pesquisa, que seria escolhido apenas um conjunto de pontos do grafico para
continuidade do trabalho.

Concorda-se que o fato de os estudantes saberem que existe uma série de
procedimentos, técnicas e utilizacdo de diferentes objetos matematicos para a
obtencdo da funcdo ja se constitui, por si sO, num elemento grandioso para a
compreensao do problema que estamos dispostos a resolver. Além disso, entende-
se que essa etapa vem ao encontro do conceito de matematizacdo que, segundo
Bassanezi (2014), consiste na transicdo de uma representacdo, da linguagem
natural a linguagem matematica, possibilitada por meio de linguagem e simbolos

especificos.

4.6. Utilizacdo do software Excel para a solucéo do problema do ajuste de
curvas — Encontro 6

Objetivos:
Mostrar a viabilidade do Excel para obter o ajustamento de curvas oriundas de

tabelas mal comportadas.
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Discussdes realizadas:

O encontro iniciou com a retomada das dificuldades observadas na utilizacao
dos métodos dos minimos quadrados para a obten¢do da funcéo linear oriunda de
uma tabela de valores mal comportados. Nesse momento, foram retomados o0s
conteudos necessarios durante o processo de ajustamento de curvas: representacao
matricial, matrizes transpostas, produto de matrizes e técnicas para resolucao de

sistemas com duas equacdes e duas incognitas.
A seguinte reflexdo foi levantada pelo professor:

“Vimos que é possivel, de forma compreensivel e relativamente prética, o
processo para obtencdo da lei de formacédo de uma fungédo cuja tabela apresenta
valores bem comportados. No entanto, constatamos que a técnica utilizada nessa
situacdo ndo se aplica quando os valores da tabela sdo mal comportados. Para a
solucéo desta situacdo, no encontro anterior, nos deparamos com um processo nao
tdo simples, o dos minimos quadrados, para a obtencao dessa lei, por meio de um
ajuste de curvas. No exemplo analisado tinhamos apenas seis pontos, 0 que nos
direcionou a seis equacdes. E se desejarmos realizar um ajuste de curvas quando
nos deparamos com uma tabela com 10, 20, 30 ou mais pontos mal comportados?”

O questionamento foi necessario para contextualizar e introduzir um novo
elemento na discusséao: a tecnologia. O professor verificou que o grupo conhecia a
ferramenta Excel, no entanto pouco ou quase nunca a utilizavam. Assim, essa
ferramenta tecnoloOgica foi apresentada como uma possibilidade para plotar graficos
e obter linhas de tendéncia, ou seja, obter a lei da funcdo por ajuste de curvas, 0
método dos minimos quadrados. Vale ressaltar que a escolha do Excel se deu pela
sua facilidade de acesso e praticidade, inclusive por sua disponibilidade no celular.

Assim sendo, a questdo discutida no encontro anterior foi resolvida
novamente, agora com a utilizacdo da ferramenta Excel. Como os estudantes nao
sabiam os comandos para solucionar o problema, o professor apresentou 0s passos
necessarios para a obtencao da lei de formacéao da funcéo, quais sejam:

Digitar a tabela de valores;

Selecionar a tabela de valores e "inserir grafico de dispersao”;

Nos pontos plotados, clicar com a parte direita do mouse e ir em "adicionar
linha de tendéncia". Na mesma janela, ja aberta, escolher o tipo de regressao

(linear) e, também, selecionar "exibir equacao no grafico".



48

Apds seguir 0 passo a passo descrito anteriormente, estudantes e professor

obtiveram a seguinte situacao (figura 4.12):
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Figura 4.12: Ajuste de curva realizado no Excel. Fonte: Acervo do autor.

Os estudantes ficaram positivamente surpresos com o fato de a ferramenta
obter praticamente a mesma equacdo obtida por meio de extensos calculos,
realizados no encontro anterior. Nesse instante, foi retomado o fato de a tecnologia
ser grande aliada ao avanco do conhecimento cientifico, no sentido de ampliar a
capacidade de observacdo, comparacdo de resultados, interpretacéo,

experimentacao e abstracdo, operacdes essenciais a modelagem.

Fechamento e demandas para o proximo encontro:

O encontro foi finalizado com uma reflexdo sobre o grande poder que a
tecnologia pode nos proporcionar em prol da compreensédo e solucdo de problemas
do mundo real. Apoés isso, a seguinte tarefa foi designada ao grupo: em relacdo ao
grafico do aquecimento global (figura 4.3), seria o ajuste linear, proporcionado pelo
Excel, a nossa melhor modelacdo, em outras palavras, o modelo linear cumpriria de

forma fidedigna com a tarefa de prever o aquecimento global em épocas futuras?
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4.7. Uma conversa sobre a Mostra Cultural do colégio — Encontro 7

Objetivos:
Discutir com o grupo de estudantes a possibilidade de apresentar o trabalho
de modelagem na Mostra Cultural promovida pelo colégio.

Discussdes realizadas:

Na semana que antecedeu este encontro, a Coordenacdo do colégio, em
reunido com os professores do Ensino Médio, deu detalhes sobre a Mostra Cultural
do colégio, um evento frequiente e tradicional. Nessa reunido, foi solicitado que os
professores e estudantes do Ensino Médio participassem, obrigatoriamente, de pelo
menos um projeto. Apdés a reunido, o professor pesquisador vislumbrou a
possibilidade da apresentacdo do trabalho desenvolvido sobre modelagem e
aquecimento global. Assim, utilizando o contato criado no WhatsApp, informou ao
grupo de estudo sobre essa possibilidade. Nesse sentido, em carater extraordinario,
esse encontro nao tratou do problema da modelagem, mas sim, da possibilidade de
apresentarmos nossos estudos na Mostra Cultural.

Os estudantes acataram a ideia de forma positiva e entusiastica. Juntos,
tracamos algumas ideias para a mostra, como:

Elaboracdo de cartazes para: Definir/conceituar aquecimento global Mostrar
as consequéncias do efeito estufa; Conceituar Modelagem Matematica.

Obtencdo de uma sala de modo que a mesma fosse utilizada como substrato
para a apresentacao.

A aluna F2 relatou que, na Mostra, seria interessante destacar o papel da
matematica como suporte para a andlise e interpretacdo de acontecimentos,
utilizando-a assim para interpretacdo e leitura da realidade. Tal relato vem ao
encontro dos pensamentos de Freudenthal (1970) em sua Educacdo Matematica
Realistica (EMR), no sentido de que a matematica deve ser conectada com a
realidade, aproximar dos alunos, ser relevante para a sociedade e ser de valor
humano.

No inicio deste trabalho, deixamos claro que o nosso foco seria o olhar
matematico para a solucdo do problema de "obter uma funcdo matematica que
melhor represente o grafico do aquecimento global". Entretanto, com a possibilidade

7

de participacdo na Mostra Cultural, & certo que haveria a possibilidade de os



50

estudantes extrapolarem o aspecto matematico, perpassando por questdes sécio-
culturais, econdmicas e ambientais, ou seja, por objetos do conhecimento presentes
em outras areas do conhecimento.

N&o se pretende, neste trabalho, apresentar os resultados dessa Mostra. No
entanto é relevante registrar que tal informacdo é importante para evidenciar,
segundo Moreira (2012), a importancia de uma aprendizagem significativa, tendo em
vista que a mesma ndo é aquela que o aprendiz nunca esquece, mas sim aquela
gue, para Ausubel, proporciona ao estudante novos conhecimentos potencialmente
significativos, em consonancia com sua predisposicéo para aprender. Consideramos
gue o0s novos conhecimentos (ajuste de curvas) em consonancia com a
apresentacdo na Mostra (predisposicdo dos estudantes) sdo a combinacéo ideal

para essa aprendizagem significativa.

Fechamento e demandas para o préximo encontro:

Refletiu-se sobre a importancia do conhecimento matematico para a leitura e
interpretacdo dos problemas da sociedade, enfatizando a questdo do aquecimento
global. Como tarefa, foi novamente solicitada a revisitacdo ao grafico do
aquecimento global (figura 4.3), para que pudessem estuda-lo com maiores detalhes
no proximo encontro. A seguinte questao foi levantada ao grupo, pelo professor:

“Seria 0 modelo linear a melhor opc¢ao para nosso ajuste? Ou haveria outras
opc¢des, como uma curva ou uma linha sinuosa?”

Nesse momento, para concretizar essa ideia, o professor tracou na lousa
algumas curvas, sem escala ou graduacdo nos eixos, refletindo sobre a
possibilidade da escolha de alguns pontos, constituindo-se no estudo de uma curva

gue representasse a primeira (figura 4.13):

Figura 4.13: Curvas tracadas pelo professor na lousa. Fonte: Acervo do autor.
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A proposta levantada foi a seguinte: por termos muitos pontos no gréafico do
aquecimento global (figura 4.3) e por ndo ter uma Unica tendéncia, talvez a escolha
estratégica de alguns pontos seria mais adequada, como base para obter uma boa
modelacdo para a curva. O encontro foi finalizado com a tarefa de pensarem sobre

essa possibilidade.

4.8. Estudo do grafico do aguecimento global — Encontro 8

Objetivos:

Analisar a validade do modelo linear, no Excel, para a modelacéo do gréfico
do aquecimento global; estudar as diferentes modelacdes do Excel, buscando a que
melhor modela o grafico do aquecimento global.

Discussoes realizadas:

Antes de iniciar o relato desse encontro, ressalta-se que, por motivos
particulares, a estudante F2 ndo participou desse momento.

Neste encontro ocorreu a retomada da questdo deixada no encontro anterior,
e foi decidido que a proposta de escolher alguns pontos do gréafico sobre
aquecimento global para a obtencéo da lei da funcéo seria a melhor opcéo.

Antes de avancar nas discussodes, ocorre a necessidade de retomar o referido

grafico da figura 4.3:

A SLIGHTLY COOLER 2017 IN THE ABSENCE OF EL NINO

1.0

Difference from average ('C)

1.5

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2017

Figura 4.14: Retomando o grafico da figura 4.3. Fonte: Acervo do autor.
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O computador e um projetor foram utilizados para que o grafico, projetado na
lousa digital, possibilitasse maior visibilidade ao grupo de estudantes acerca dos
pontos que deveriam ser utilizados para a obtencdo da curva e, respectivamente, da
lei da funcdo. Contudo, uma discussao, que ainda nao tivera ocorrido, foi provocada:

“Professor: Qual o significado da linha tracejada, indicada pelo 0,0 no eixo das
ordenadas?”

Os estudantes fixaram sua atencdo ao grafico, mas ndo conseguiram
responder. O estudante M3 afirmou ter compreendido e, de forma dialogada, tentou
explicar ao grupo:

M3: Olha, é tipo uma média. Ai depois a média virou zero. Tem que ver...O
texto esta ali professor? Apontando para o computador.

Professor: O texto ta.

M3: Eu acho que no texto eles vao falar a média que deu.

Professor: Pode mexer 4. Pode mexer.

F1: Tem que ligar no computador. Foi.

M3: E uma média sim. Acho que foi feita de 1981 a 2010. N&o fala a média no
texto...Mas acho que entendi a ideia. E tipo assim...em 1900 a diferenca de
temperatura em relacao a média caiu...de 2000 pra frente comecou a subir...

Professor: vocés estdo entendendo?

Restante do grupo: nao.

M3: Deixa eu tentar na lousa...

Figura 4.15: Registro do estudante M3 para explicar a questdo da
média do grafico da figura 4.14. Fonte: Acervo do autor.

Apdés o registro e nova explicagdo do estudante M3, o professor procurou
refor¢ca-la buscando a conexado com outro exemplo:
Professor: - Imaginem que a nota média do Enem €& de 500 e ela foi

estabelecida em certo periodo para comparar diferentes estudantes ao longo do
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tempo, em anos. Vamos denotar essa nota média como sendo "0,0", n0sso novo
parametro. Assim, um estudante de hoje que tira 600 em alguma &rea do
conhecimento, estara +100 acima do 0,0; ou seja, +100 acima da média
estabelecida e, o que tira =50 esta 50 pontos abaixo da média.

Questionados sobre a compreensao das explicacdes de M3 e do professor, o
grupo reagiu positivamente e apés a compreensdo dessa questdo, o professor
retomou o gréfico solicitando auxilio quanto a decis@o a ser tomada referente a que
conjunto de pontos deveriam utilizar no eixo das abscissas.

Segue transcricao de parte dessa conversa:

Professor: Qual € a decisdo que nés temos que tomar agora? N&o €
exatamente uma reta. Prestem atencdo. (pausa) Nao é exatamente uma reta. Nao é
uma parabola. Mas eu acho que da pra gente fazer trés coisas: modelar por uma
reta....(interrupcao)..nés vamos escolher algum conjunto de pontos aqui. (apontando
para o grafico projetado — nesse momento, todos em pé diante dele)....tem que ver
gual devemos usar....vamos colocar na lousa uma tabela de pontos....vamos pegar
dez pontos (um, dois, trés, quatro, cinco,..., hove, dez, onze), onze pontos! NOs
vamos colocar esses onze pontos aqui. Que nem fizemos nos encontros passados.

M3: NOs temos que ver quais devemos pegar.

Professor: Aqui, eu vou estabelecer o0 eixo x... nés vamos estabelecer...entdo
0 zero, 0 x = 0 vai representar o ano de 1900, o x = 1, vai simbolizar o ano de ... quer
dizer, nés vamos escolher um ponto por aqui e estimar..talvez 1910.

Nesse instante os estudantes conversaram sobre a forma de obter esses
pontos, por meio de uma meédia, ndo sendo possivel identificar no audio de forma
precisa todas as falas.

O dialogo prosseguiu:

Professor: ...precisamos estabelecer o que sera o nosso eixo y. Dai nés
vamos escolher juntos, por estimativa mesmo, nossa modelagem....agora vou
precisar da ajuda de vocés...esse 0 foi escolhido para o ano de 1900. E agora, nés
vamos intervalar como? Como seria melhor?

M3: pega a diferenca entre os anos. Pega 2017...subtrai, divide por 10. Pega
2017, subtrai de 1900, vai dar...117...e divide por 10.

Professor: vocés estdo entendendo o que ele quer dizer? Ele esta usando a
distancia.

F1: Entendi. Nao, ndo entendi.
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Professor: Preciso explicar o que estou tentando fazer, digo, estou tentando
buscar de vocés as respostas. Sendo, corro o risco de dar as mesmas aulas as
guais todos estamos acostumados, um modelo em que o aluno apenas olha e
observa os passos do professor, detentor das respostas. Entao vai M3, tenta explicar
0 que pensou.

M3: Pensa que isso é geometria. Como se fosse uma reta. A gente tem o
ponto 1900 e o 2017. A gente quer saber o tamanho. O tamanho vai ser
assim...t4...s6 que ai, a gente ndo quer...(pausa)...onze ou dez pontos...

Professor: Ali tem onze, apontando para a tabela.

M3: A gente quer onze pontos. Entdo a gente vai dividir esse 117 por 11.

F1: Ta.

Professor a F1: Entendeu?

F1: Entendi.

Professor: Precisamos usar uma calculadora.

F1: 117 por 11...da aproximadamente 11.

M2: D4 10,6.

Professor: vamos pegar de 10 em 10 anos ou de 11 em 11? A deciséo é
nossa. Acho que vai dar pouca diferenca. Talvez seja melhor de 10 em 10.

F1: E, melhor. Fica mais facil.

2013-1900 - 113 2 .“0{" 3 o
1 L.

Figura 4.16: Registro do professor na lousa apds a explicacdo do estudante M3.
Fonte: Acervo do autor.

Estabelecido o intervalo em que seriam estimadas as medidas, os estudantes
fixaram a sua atencdo ao grafico projetado na lousa digital. Outra decisdo precisou
ser por eles tomada: o grafico apresenta, embora muito proximas uma da outra,
guatro linhas. O grupo decidiu que utilizaria um ponto que estivesse no centro
dessas linhas. Isso ocorreu de forma visual e estimada. Enquanto alguns faziam a
leitura e estimativa dos pontos, a aluna F1 os registrava na tabela (x, y) que foi

representada previamente pelo professor (figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20):



Figura 4.17: Estudantes estimando pontos no grafico.
Fonte: Acervo do autor.

Figura 4.18: Estudantes estimando pontos no grafico.
Fonte: Acervo do autor.

Figura 4.19: Estudantes estimando pontos no gréfico.
Fonte: Acervo do autor.
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Figura 4.20: Estudantes estimando pontos no grafico.
Fonte: Acervo do autor.

Apbs a estimativa dos onze pontos do grafico, a tabela ficou assim:

Figura 4.21: Estudante F1 apds finalizacdo da tabela
de valores. Fonte: Acervo do autor.

O passo seguinte foi a digitacdo da tabela na planilha Excel, para enfim, ser
obtido as linhas de tendéncia e as fun¢cdes matematicas para o gréafico estudado. De
forma participativa, os alunos M2 e M3 ficaram no computador (figura 4.19) enquanto
os demais observavam os trabalhos. Passo a passo, as etapas para a obtencéo da

lei de formacao (estudadas no 6° encontro) foram utilizadas.



57

Figura 4.22: Estudantes M2 e M3 digitando os valores da
tabela da lousa no Excel. Fonte: Acervo do
autor.

O grupo observou as diferentes opcdes apresentadas pelo software Excel,
tais como a linha de tendéncia linear e a linha de tendéncia polinomial. Desse modo,
optaram por utilizar esses dois modelos. Enquanto os resultados eram visualizados
na tela do computador e na projecdo da lousa digital, os estudantes M1 e F1
realizavam o registro em lousa. As imagens 4.23, 4.24, 4.25 e 4.26 ilustram o
desenvolvimento desse trabalho, no Excel e na lousa:

Figura 4.23: Tabela feita pela estudante F1, na lousa, digitada no
computador pelo estudante M2. Fonte: Acervo do autor.
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Figura 4.26: Registro em lousa dos modelos linear e polinomial
realizado pelos estudantes M1 e F1. Fonte: Acervo do autor.

Finalizada a obtencdo dos modelos linear e polinomial, o grupo, com o auxilio
da calculadora utilizada pela aluna F1, testou ambas as expressodes. Escolhendo
alguns valores aleatérios da tabela, os estudantes verificaram qual das duas
expressdes mais se aproximava dos valores de y, a partir do valor tomado para x.
Apbs a realizacdo dos calculos ficou evidenciado que a expressao mais adequada
foi a polinomial y = 0,0097x2 — 0,0288x — 0,6113. Aproveitamos ainda para refletir
sobre em que momento, do curso regular de matematica, uma funcdo com
coeficientes numéricos dessa natureza poderia ser apresentada para, por exemplo,
determinarmos as suas raizes. Também se refletiu sobre a ocorréncia dos erros de
medicao e calculos durante o processo, entretanto sem que se fizesse, por exemplo,
uma comparacao percentual entre os erros oriundos dos dois modelos.

Por fim, discutiu-se sobre a impossibilidade de que a variacdo continuasse a
crescer indefinidamente, embora fosse possivel fazer uma previsdo para, por
exemplo, os anos de 2021, 2022 até 2025.

O encontro foi extremamente significativo, pois foi possivel verificar que o
grupo, incluindo o professor, utilizou diferentes operacfes de pensamento. Também
ficou evidenciado o desenvolvimento de importantes fases da modelagem:

matematizagéo, resolucao, interpretacéo de resultados e validagéo.

Fechamento e demandas para o préximo encontro:

O encontro terminou com uma roda de conversa, novamente retomando a
grande vantagem que a tecnologia proporciona ao estudo das diferentes ciéncias,

reforcando o fato de que, sem ela, nesse caso, teriam que realizar todos os célculos
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envolvendo o método dos minimos quadrados, o que tomaria demasiado tempo de
trabalho, inclusive com a maior probabilidade de erros serem cometidos. Também foi
destacado o cumprimento da tarefa proposta: a de encontrar um modelo (férmula)
mais adequado ao gréafico que foi proposto a estudar. Como demanda o grupo
recebeu um questionario para uma avaliagdo dos encontros (anexo 1). Para que

tivessem total liberdade nas respostas, eles foram orientados a nao se identificarem.

4.9. Apresentacdo, avaliacdo e reflexbes do trabalho de pesquisa e
planejamento de a¢des para a Mostra Cultural — Encontro 9

Objetivos:
Apresentar e avaliar o trabalho desenvolvido do inicio ao fim do estudo e
tracar as proximas acdes para a apresentacao na Mostra Cultural do colégio.

Discussoes realizadas:

Este encontro contou com a presenca de duas novas integrantes do grupo,
agregando ainda mais ao trabalho para a Mostra Cultural. Durante a semana que
antecedeu a esse encontro, as mesmas conversaram com a aluna F2, manifestando
interesse de integrar o grupo. Ambas também procuraram o professor responsavel
pelo grupo, que as incluiu no projeto, para o evento do colégio. Vamos denotéa-las,
nesse registro, como as estudantes F3 e F4.

Esse nono encontro foi dividido em duas partes: a primeira para realizar um
fechamento do trabalho com a Modelagem e, a segunda para tracar acées para a

Mostra do colégio.

12 parte do encontro

Essa etapa do encontro foi iniciada com a apresentacdo do documento de
dissertacdo do professor pesquisador. Cada item da dissertacdo, desde a capa,
agradecimentos, resumo até as consideracfes finais e bibliografia foram
apresentados para o grupo de estudantes. O objetivo do professor foi o de mostrar
as etapas de um trabalho dessa natureza, bem como a complexidade de fazé-lo.
Ressalta-se que o trabalho néo foi lido na integra, e sim projetado na lousa digital
para que todos tivessem uma dimensdo do todo. Os estudantes mostraram total
interesse nesse momento, pois nunca tiveram vivéncia em uma acao similar. Foram

discutidos aspectos estéticos, ABNT, referéncias, citagcbes e a importancia da
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transparéncia no registro escrito e fotografico. A apresentacdo durou
aproximadamente 40 minutos e foi extremamente rica.

Posterior a apresentacdo, abriu-se a possibilidade de comentarios e
consideracoes adicionais sobre o projeto, constituindo-se num outro momento rico
de reflexBes. A seguir, alguns recortes, sem correcdo de fala ou linguistica, das
falas dos alunos participantes:

F1: "....teve umas 40 pessoas que queriam entrar no projeto, depois 18 se
inscreveram..no final ficaram apenas nés....as pessoas nao sairam por que nao
quiseram participar...tipo, elas sairam porgue tinham outras coisas pra fazer..."

F2: "...acho que uma coisa também, que eles sairam, era o fato de a gente
meio que ndo saber o que fazer, meio que ficar livre, ..., quando a gente chegou
aqui....vimos que nds teriamos que trabalhar..."

M3: "...entdo, ndo sei se coloquei na minha resposta ou se falei pra vc,
professor, ..., tipo, pra cada aula vc tinha que ter um objetivo...néo ficou claro...”

F2: "..no comeco achei que seria uma coisa mais de conta, de
exercicio...com o passar do tempo mudei de ideia...positivamente...pois vi que nao
era so isso..."

F4: " ...tipo, n0o comeco eu ndo quis participar...achei que era conta....mas
guando vi a F2 falando do projeto...fiquei com vontade de entrar...dai aproveitei a
Mostra..."

As falas dos estudantes evidenciam a necessidade de o professor
pesquisador compartilhar previamente o planejamento e, ainda, discutir o processo
passo a passo durante a sua execucdo. E certo que houve um planejamento prévio,
para cada etapa, entretanto, o fato de nao dividir antecipadamente os objetivos de
cada encontro com os estudantes, deixou-os sem norte. O grupo sé se deu conta
gue estava realizando de fato matematica durante os encontros, a partir do 5°
encontro, quando, na lousa e no computador, puderam colocar a "médo na massa".
Essa reflexdo é de extrema importancia e serve de adverténcia a trabalhos futuros,
com ou sem a utilizacdo da Modelagem Matematica: dividir o planejamento das
aulas com os alunos, ndo importa com que periodicidade (semanal, quinzenal ou
mensal) pode ser uma acao estratégica para o engajamento do estudante com a
aprendizagem, pois 0s mesmos podem acompanhar 0 curso como maior

compreensao do mesmo.
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22 parte do encontro

Essa etapa destinou-se a elaboracdo de um plano estratégico para a
apresentacao do projeto na Mostra Cultural do colégio. O grupo conseguiu, com a
coordenacao, a disponibilidade de uma sala de aula para essa apresentacdo. Nessa
sala, cujo foco serd o problema do aquecimento global, havera um circuito, com
estacdes, em que o visitante terd a oportunidade de observar painéis, videos e
cartazes, com graficos e dados estatisticos. Cada estudante dar4 conta da
explicacdo tedrica desses objetos visuais. ApOs as explicacfes desses objetos, um
representante explicara a origem do projeto, com énfase no trabalho de Modelagem
Matematica, mostrando o papel da matematica na leitura e compreensdo do
problema estudado. A proposta € que as pessoas entrem na sala, passem por uma
espécie de circuito permeando os objetos visuais, com a finalizacao centralizada no
projeto de modelagem.

Na compreensdo do grupo de estudantes e professor, a culminancia do
projeto numa Mostra Cultural, vai além da obtencéo da lei da funcdo que modelou a
curva de aquecimento estudada, tendo em vista a possibilidade de apresentar aos
participantes que o conhecimento matematico pode ser importante aliado a

compreensao do mudo e da sociedade.
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5. ANALISE DO QUESTIONARIO APLICADO

5.1. Grupo que iniciou e finalizou o projeto

Embora ja tenha deixado, no registro do 9° encontro, alguns relatos
verbalizados pelos estudantes, julga-se relevante uma secao para a analise de suas
respostas ao questionario (anexo 1). Assim sendo, segue uma andlise e reflexdo
sobre as respostas dos cinco estudantes ao questionario avaliativo do projeto.

Quando perguntados sobre o motivo pelo qual aderiram ao projeto (questao
1), trés estudantes responderam que o motivo foi 0 "interesse em ampliar seu
conhecimento matematico”, um respondeu "interesse pelo tema — Modelagem
Matematica" e, um respondeu "empatia pelo professor”. De uma forma pragmatica,
pode-se inferir que esses estudantes, por meio de suas respostas, demonstram
interesse em ampliar o conhecimento matematico, seja pelo novo que se apresenta
ou pela empatia com seu professor.

Em relacdo a substituicdo das aulas regulares por aulas similares as que
foram desenvolvidas durante 0s encontros (questdo 3), quatro estudantes
responderam que sim, que tal substituicAo poderia ser feita. Destacamos o0s
argumentos apresentados por eles, com alguns recortes de suas respostas,
ressaltando que a escrita segue modelo oral de fala:

"...ha bastante interacdo dos alunos para com o tema....0os alunos explicam
aos outros, assim escapando da monotoneidade (monotonia) de o professor explicar
a eles".

Possibilidade de "botar a mdo na massa";

"Aulas desse tipo incentivam os alunos a participarem...".

Possibilidade de sair da "zona de conforto".

As respostas supracitadas séo indicadores de que os estudantes consideram
importante a sua participacdo no processo, evidenciando que 0s mesmos tém

predisposicdo para deixarem a condicdo de meros receptores dos conteudos.
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A seguir, uma resposta afirmativa de um estudante a questao de nimero trés:

1) Vocé acredita que as aulas regulares de matematica, do colégio, podens
u&MoMuMmel"mmmm
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Figura 5.1: Resposta de um estudante a questdo 3 do questionario. Fonte:
Acervo do autor.

N&do h& dados estatisticos para uma inferéncia com maior embasamento
tedrico, no entanto, convida-se a refletir sobre a possibilidade de que a resposta
negativa a questdo 3, dada por um Unico estudante, baseia-se na caracteristica do
colégio em relacao aos vestibulares. A possivel reflexdo que se faz a partir dessa
resposta € que, em geral, os estudantes, desde as séries iniciais do Ensino
Fundamental I, treinam para "passar no vestibular" e/ou "ir bem na prova do ENEM".
Esse fato fica ainda mais forte em colégios que utilizam material apostilado, caso do
colégio em que foi realizada a pesquisa. Ressalta-se que tal reflexdo é baseada na
experiéncia e convivéncia do pesquisador com esses estudantes e seu grupo de
professores de diferentes disciplinas.

Para dar maior énfase a hipotese acima descrita, segue a resposta desse

estudante:

3) Vook acrecta que as aulas regulares de matemdtica. do CoMGIO, poderam
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Figura 5.2: Resposta de um estudante & questdo 3 do questionério.
Fonte: Acervo do autor.

De forma geral, quando questionados sobre se saberiam explicar o significado
do termo Modelagem Matematica (questdo 4), o grupo apresentou respostas
interessantes. Dada a relevancia dessa questao ao projeto, optou-se por transcrevé-
las na integra nesse documento:

"Sim, modelagem envolve graficos e modelos, consiste em transformar um

tema em algo que possa ser estudado e junto com a matemética forma-se este
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termo, ou seja, algum problema é transformado num gréafico (por exemplo) através
da matemaética e pesquisa.”

"Encontrar a matematica em diversas matérias e assuntos (encontrar e
estudar).”

"Modelagem Matematica é a area da mateméatica em que se discute um tema
e 0 modela matematicamente por meio, por exemplo, de graficos."

"Para mim, a modelagem é um problema que estd presente no dia a dia de
todos os cidaddos e nisso, observamos com mais profundidade aquilo que esta
sendo tratado. Um exemplo disso é que o projeto que fizemos, sobre o aguecimento
global, e conseguimos encontrar uma solucéo para este problema.”

"Modelagem Matemética é o trabalho mateméatico dentro de temas atuais e
cotidianos do estudante. Também € um jeito de desenvolver a autonomia dos alunos
para com os estudos."”

As respostas evidenciam que ha compreensdo por parte dos estudantes
envolvidos de que a modelagem & um meio para aproximar a matematica da
realidade, por meio do estudo e compreensao de um tema.

Sobre a dinamica utilizada durante os encontros, questdo de numero cinco, 0
grupo apresentou respostas positivas, classificando-a, ao final, como boa. No
entanto, um dos estudantes considerou que faltou um pouco de organizacdo nos
primeiros encontros. Em relacdo aos demais encontros também os classificaram
como bons. Os argumentos para a afirmacédo de que a dinamica foi "boa" foram os
seguintes:

"...,Ao longo do trabalho nossas pesquisas comecaram a ganhar mais
vida...,quando comecamos a fazer as contas e os graficos para achar a solucao do
nosso problema..."

"...ndo ficava cansativa, o professor ndo sobrecarregava as nossas cabecas e
isso facilitou na concluséo do projeto.”

"nossas aulas foram produtivas e legais..."

"...boa por permitir os alunos terem mais oportunidades para aprender por
conta prépria."

A questdo de numero seis questionou o grupo sobre o que haviam aprendido,
em termos matematicos, nesses encontros. Também por se tratar de uma questao

de extrema relevancia ao projeto, faremos a transcricdo das respostas na integra:
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"Aprendi matrizes, como usar o Excel (em relacdo aos graficos). Pelo que eu
lembro era isso."

"Aprendemos funcgdes lineares, funcionamento delas, matriz, aceitando os
fatos, pois nao tivemos a explicacao da formacgéo de suas féormulas."

"Eu aprendi a usar matrizes (matéria do 2° ano) e a usar o Excel para modelar
gréficos de certas equacdes."

"Durante esses encontros aprendemos sobre funcbes bem e mal
comportadas, matriz, funcao do 1° grau e algumas teorias de grandes matematicos."

"Eu aprendi a modelar gréfico, usar as fungbes para isso, aprendi a usar
matriz € matriz transposta entre outros conceitos."

As respostas evidenciam que o trabalho com matrizes, na solucdo dos
sistemas, marcou de forma significativa os estudantes. O uso do Excel e o trabalho
com fungdes também ficaram evidenciados em suas respostas.

Em relacdo a sétima questdo, sobre se os estudantes observaram alguma
conexdo dos conteudos trabalhados no projeto com os desenvolvidos nas aulas
regulares, as respostas mostraram que quatro alunos do grupo conseguiram
identificar algumas relacbes, sobretudo no estudo de graficos e comportamento
funcdes ("...parabolas, linhas.."). Um dos alunos respondeu que nao pois, "..em sala
de aula eu nunca poderia aprender a usar o Excel.”

As respostas evidenciam que o tema funcbes, desenvolvido nas aulas
regulares e nas aulas do projeto, foi assimilado de forma significativa pelo grupo,
inclusive para o estudante que respondeu negativamente a questdo. Tal fato se
justifica, pois esse estudante deixa transparecer, na resposta a questao anterior, que
"eu aprendi a usar matrizes.....e a usar o Excel para modelar graficos de certas
equacbes". Dada a natureza do trabalho desenvolvido no projeto, podemos, sem
perda de generalidade, interpretar o termo equaces, registrado pelo estudante,
como sendo funcdes.

A questdo oito solicitou do grupo o que deveria ser feito de diferente para
tornar o projeto mais interessante, caso eles participassem de um projeto similar a
esse novamente. Embora o grupo tenha classificado nossos encontros como bons e
produtivos, quatro dos cinco participantes realizaram criticas construtivas, indicando
sugestbes de mudancas:

"...0 que deveria ser feito diferente seria a introdugédo ao projeto, pois nao

ficou tao clara a ideia e objetivos do projeto.”
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"....0 projeto poderia ser dividido em partes para os alunos conseguirem
visualizar melhor o resultado."

"...deveria talvez ter uma preparacao prévia sobre 0s conceitos matematicos
gue seréo utilizados no processo."

"poderia ter dado uma prévia dos conteudos que podem ser tratados no
projeto."

As respostas escritas vém ao encontro dos discursos realizados no 9°
encontro e reforcam a tese de que o planejamento e objetivos do projeto devem ser
compartilhados a priori, com os estudantes. E interessante aqui destacar que o0s
estudantes, em suas aulas regulares, ndo fazem questdo de ter esse
compartilhamento do planejamento e objetivo das aulas. Embora seja um aspecto a
ser considerado no projeto, observamos mais um ponto positivo no trabalho com a
Modelagem Matematica, no sentido de proporcionar a possibilidade para o
desenvolvimento do pensamento analitico e reflexivo.

Ressalta-se que as duas ultimas falas sobre conhecimentos prévios refletem a
pratica usualmente adotada em sala de aula, onde inicialmente os contetddos sao
apresentados, para sO entdo os alunos trabalharem com os mesmos na forma de
exercicio. No entanto, numa estratégia baseada na Modelagem Matematica, espera-
se justamente o contrario, ou seja, a necessidade de que os conteudos e conceitos
matematicos sejam solicitados conforme o problema vai sendo resolvido.

Quando perguntados sobre o que eles diriam a um colega, caso tivessem que
recomendar este projeto, questdo nove, o grupo foi unanime ao responder que
indicariam, pois:

"...0 projeto é muito interessante, desafiador e complexo,..."

"...recomendaria a qualquer um pois desperta certo interesse durante o
projeto e isso deixa bem satisfatéria a conclusao dele."

"...para ter uma outra visdo da matematica e para que ele possa perceber
como a matematica pode ser divertida e englobar muitos outros assuntos."

"...0 projeto é empolgante e que é possivel aprender coisas que nao se
aprendem em sala de aula..."

"...projeto legal, onde se aprende matematica com mais profundidade e

aprofundar-se em pesquisas sobre os problemas globais".
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Estas respostas evidenciam a visédo distorcida que os estudantes tém dessa
disciplina em suas aulas regulares, provavelmente pelo trabalho mecanico
empregado por seus professores, ao longo de sua escolaridade.

A Ultima questdo, de numero dez, foi reservada para comentarios adicionais
gue os estudantes quisessem realizar. Dos cinco estudantes, dois a deixaram em
branco. Os que responderam evidenciaram aspectos relacionados a importancia do
olhar para o problema do aquecimento global, a possibilidade de implantar a
Modelagem Matemética nas aulas regulares para a captacdo de mais estudantes, a
importancia do compartilhamento do planejamento com os estudantes e, por fim, a
possibilidade de haver o envolvimento do projeto com outras disciplinas.

Um olhar amplo as respostas desse grupo ao questionario, mesmo
considerando os ajustes a serem realizados, reforca a tese de que a Modelagem
Matematica € uma excelente estratégia para o desenvolvimento cognitivo dos

estudantes, proporcionando maior significado a essa disciplina.

5.2. Grupo que iniciou e nédo finalizou o projeto

Conforme comentado anteriormente, treze dos dezoito alunos desistiram do
projeto, no retorno de férias as aulas regulares, no inicio do més de agosto.
Buscando compreender de forma mais clinica o que os levou a essa desisténcia,
aplicou-se a esse grupo um questionario - anexo 2 - similar ao que foi aplicado ao
grupo que finalizou o projeto, com a alteracdo de algumas questbes. Dos treze
estudantes, doze responderam ao questionario.

Quando perguntados sobre o motivo pelo qual aderiram ao projeto, primeira
guestao, seis estudantes responderam que o motivo foi o "interesse em ampliar seu
conhecimento matematico”, cinco responderam "interesse pelo tema — Modelagem
Matematica" e, apenas um respondeu "empatia pelo professor”. Essas respostas,
guando confrontadas com as respostas do grupo que finalizou o projeto, reforcam a
tese de que os estudantes tém predisposicdo para a aprendizagem por meio de
aulas diferentes das quais estédo habituados a ter.

A segunda questdo referiu-se ao tema escolhido: seis estudantes haviam
escolhido o tema "Assaltos na regido de Osasco", trés o tema "Qualidade do asfalto
utilizado nas vias publicas de Osasco" e, os demais, ndo se recordava do tema

escolhido.
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Na terceira questdo, os estudantes deveriam enumerar o motivo pelo qual
deixaram o projeto. A seguir foi elencado os motivos mais alegados, em ordem de
ocorréncia nas respostas:

¢ Nao teria mais disponibilidade no horario da tarde;

e Estou preocupado com as minhas outras atividades do colégio;

¢ O tema Modelagem né&o era o que esperava;

e N&o houve empatia com as pessoas do meu grupo;

e Na&o tive a percepcao de que aprenderia algo novo;

e Percebi que o tema que escolhi ndo era motivador/desafiador;

e A conducéo do professor/pesquisador ndo foi adequada/esclarecedora.

Embora os motivos maiores da desisténcia estejam relacionados a auséncia
de tempo e as atividades do colégio, ficou entendido que a ocorréncia das outras
respostas séo relevantes, pois reforcam o fato de que os objetivos idealizados do
projeto e o compartihamento do planejamento devem ser discutidos e
disponibilizados aos estudantes. Outra reflexdo, relacionada a empatia, deve ser
aqui registrada: o unico grupo que finalizou o projeto foi constituido de estudantes da
mesma turma. Os demais grupos foram formados por estudantes de turmas
diferentes. Esse fato pode justificar a auséncia de empatia citada por alguns que
deixaram o projeto.

Em relacdo a substituicdo das aulas regulares por aulas similares as que
foram desenvolvidas durante os encontros, metade do grupo se posicionou a favor e,
a outra metade, contra. Os argumentos a favor dessa substituicdo estdo
relacionados ao aumento da quantidade de alunos que participariam do projeto. Os
argumentos contrarios, em sua totalidade, estdo relacionados ao fato de que o
projeto atrapalharia o desenvolvimento normal do curso. Novamente a questdo da
cobertura dos conteudos foi um entrave, fato relevante aos estudantes e, em geral,
as instituicdes de ensino que trabalham em prol do ingresso ao ensino superior, por
meio dos vestibulares.

Quando perguntados se saberiam explicar, mesmo que brevemente, o
significado do trabalho com a Modelagem Matematica, quinta questdo, sete
estudantes demonstraram ter razoavel ideia sobre a mesma e, os demais, pouca ou
nenhuma noc¢ao sobre a finalidade desse trabalho. De modo geral, os estudantes

gue responderam ter nogéo acerca desse trabalho, sustentaram suas respostas no
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fato de que a Modelagem Matematica ajuda a entender melhor a matematica.
Comparando a resposta dada pelo grupo que finalizou o projeto, identificamos
significativo avanco na interpretacdo do que realmente pode ser desenvolvido por
meio da modelagem.

Em relacdo ao que mais chamou a atencdo nos encontros em que participou,
sexta questdo, a maioria das respostas enalteceu o trabalho em grupo, ou seja, 0
trabalho colaborativo. Isso evidencia a necessidade de aprimorarmos essa estratégia
de ensino.

A sétima questdo procurou identificar o que poderia ser feito de diferente para
tornar o projeto mais interessante. Apenas um estudante sugeriu que todos 0s
grupos deveriam focar no mesmo projeto, com divisdo de tarefas que permitem
maior aprofundamento. Os demais ndo se posicionaram, justificando a pouca
participacao no projeto.

Em relacdo a oitava questéao, sobre a possibilidade de indicagdo de um amigo
a participacdo nesse projeto, todos foram unanimes em responder que fariam a
indicacdo, por ser um projeto interessante. Devido a pouca participacdo, as
respostas a essas questfes nao foram pautadas em argumentos relevantes.

A nona questdo, destinada a um espaco para comentarios adicionais, nao
obteve respostas.

Observando as respostas a todas as questdes do questionario dos estudantes
gue finalizaram o projeto e, também, do questionario dos que nao o finalizaram, fica
evidente a predisposicdo dos dois grupos em participar de momentos diferentes dos
vivenciados nas aulas regulares, tradicionais. Outro aspecto de alta relevancia
refere-se a garantia de que os planejamentos e seus respectivos objetivos devam
ser compartilhados para que os estudantes possam acompanhar, a cada etapa, o

gue deles se espera.
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6. REFLEXOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A utilizacdo da Modelagem Matematica como estratégia de ensino requer o
rompimento de concepgdes e crencas sobre a forma como se ensina e se aprende
matemaética.

Durante anos, professores e estudantes dessa disciplina conviveram, lado a
lado, com um modelo peculiar de trabalho em sala de aula: o0 modelo baseado no
paradigma do exercicio. Tal paradigma pode ser compreendido como uma
prescricdo ou receita médica, fazendo com que o formato de uma aula de
matematica pareca ser unico, imutavel e universal, quase sempre seguindo o
mesmo roteiro: inicialmente, o professor apresenta ideias e/ou técnicas matematicas,
gue apenas ele conhece. Depois, como se num passo de magica, sdo desenvolvidos
alguns exemplos de exercicios, 0os quais se adaptam perfeitamente as ideias e
técnicas apresentadas. Para completar essa forma de abordagem, um conjunto de
exercicios escolhidos intencionalmente & apresentado aos alunos de forma que eles
apliguem o que supostamente aprenderam. Seguindo esse padrdo, as aulas se
alternam, ora o professor usando um tempo maior da aula em sua exposicao, ora 0s
estudantes dedicando maior tempo na resolucédo de listas e situacfes repetitivas, por
vezes sem nenhum significado. Para reforcar ainda mais essa pratica, os livros,
apostilas e manuais didaticos apresentam a mesma estrutura, mantendo assim esse
ciclo.

Diante desse cenario, a Modelagem Matematica torna-se uma estratégia
alternativa que modifica esse ciclo vicioso de aula, uma vez que os problemas
abordados direcionam os conteldos e assuntos a serem estudados, independente
da forma que os mesmos sédo apresentados aos estudantes: problematizacdo de um
fato real, em que questdes de ordem quantitativa e qualitativa sdo formuladas ao
longo do processo, na busca da solucéo; problematica apresentada diretamente pelo
professor, que propde a discusséo e solucao de uma questado especifica ou, ainda, a
abordagem por meio de um tema gerador. E certo que a escolha da Modelagem
rompe de modo imediato com o paradigma do exercicio, pois ndo ha uma sequéncia
ou receita pronta para a solucdo dos problemas.

O trabalho aqui apresentado optou pela utilizagdo de um tema gerador, o

aquecimento global. Tal escolha proporcionou grande riqueza de discussofes, estudo
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de novos objetos da matematica e, também, a utilizacdo e apropriagdo de uma
poderosa ferramenta tecnoldgica, o Excel. No entanto, a mesma também apresentou
obstaculos, os quais se pretendem refletir nessa secéo.

Considera-se, ap6és a finalizagdo do projeto, que a amplitude e dimenséo do
tema constituiram-se como um importante obstaculo, mesmo tendo ocorrido o
direcionamento a obtencdo da lei da funcdo do grafico de aquecimento. Refletindo
sobre a situacdo em que problemas especificos podem ser apresentados pelo
professor, uma das formas de abordagem da Modelagem, os estudantes poderiam
ser provocados a solucionar pequenas situacdes envolvendo matrizes e suas
operacdes, sistemas lineares e utilizacdo do Excel. Tais problemas proporcionariam
ao grupo de estudantes um conjunto de habilidades capacitando-os a compreenséo
e resolucdo do problema mais amplo, qual seja a obtencdo da lei da funcdo por
ajuste de curvas, o método dos minimos quadrados. Como tal acdo néo foi utilizada
pelo pesquisador, optou-se pela observacdo de um video sobre ajuste de curvas
com a obtencdo da referida lei, utilizando-se o software Excel. Entende-se que tal
escolha também propiciou o desenvolvimento de diferentes habilidades com a
mobilizac&o de varias ordens de pensamento, no entanto tal riqueza poderia ter sido
ainda maior caso a utilizacdo de pequenos e especificos problemas houvesse sido o
caminho. Ressalta-se ainda que o fator tempo apresentou-se como determinante
pela escolha da utilizagdo do video e da ferramenta Excel.

Outro elemento relevante refere-se a desisténcia, apos as férias do meio do
ano, da maior parte do grupo de estudantes que aderiu ao projeto. Embora a
resposta dada por esse grupo ao questionario investigativo aponte o horario
alternativo e demandas do colégio como os principais motivos da desisténcia, faz-se
necessario refletir acerca da possibilidade da amplitude do tema té-los
desestimulado, uma vez que a solucdo do mesmo nado era imediata. Nesse sentido,
talvez a opcdo por pequenos problemas antes da solugcdo do problema maior
mantivesse mais estudantes no projeto.

Apés essas reflexdes, visando a investigacdo de novas situacdes problema
com uma abordagem por meio da Modelagem Matematica, pode-se:

e Desafiar os estudantes a resolucdo de pequenos problemas de
investigacdo, certificando-se que tais situacdes servirdo de suporte para a solucdo

de uma probleméatica de maior amplitude;
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e Garantir que os membros de cada grupo sejam da mesma turma,
possibilitando maior facilidade de conversacéo entre estudantes e professor, no caso
de o trabalho ser desenvolvido no periodo contrario as aulas regulares;

e Compartilhar o planejamento estratégico com os estudantes, em cada

encontro, explicitando o que se espera e onde se pretende chegar.

Conforme ja dito, ndo ha férmula pronta para o trabalho com a Modelagem. O
gue se pretendeu nessa secao foi apenas possibilitar uma pequena reflexao visando
a melhoria de trabalhos futuros.

Novamente parafraseando o professor Rodney Carlos Bassanezi:

O professor que aceita 0 caminho da modelagem como estratégia de ensino,
tem como desafio ajudar o estudante a compreender, por meio da construcédo de
modelos matematicos, cada etapa do processo daquilo que estiver estudando,
refletindo sobre o verdadeiro papel da matematica na constru¢cdo de um cidadao

pleno e consciente.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O rompimento do trabalho com o modelo tradicional de ensino nédo é tarefa
facil, tanto para os professores como para os estudantes. Durante varias décadas
esses atores conviveram com um sistema pronto, subdivido em disciplinas envoltas
num conjunto de conteludos pré-estabelecidos para serem desenvolvidos num
intervalo de tempo limitado, tendo como suporte os referenciais curriculares, a
experiéncia do professor e as prescri¢cdes indicadas em livros, apostilas e manuais
didaticos. Tudo em prol da cobertura do programa, de modo que 0s conteudos
fossem difundidos e, ainda, que a aprendizagem acontecesse. De certa forma,
independente do quanto isso possa ter sido traumatico ou doloroso a muitos
estudantes, o conhecimento se desenvolveu e aconteceu. De fato, esse modelo de
ensino formou excelentes professores, médicos, engenheiros, advogados e outros
tantos profissionais. No entanto, esse sucesso deu-se a uma minoria, 0 que nos
remete a refletir sobre a eficiéncia desse sistema. Ano a ano, o fracasso desse
modelo € evidenciado pelos resultados e relatérios do Exame Nacional do Ensino
Médio (ENEM), do Sistema de Avaliacdo da Educacédo Basica (SAEB) e do
Programa Internacional de Avaliacdo de Alunos (PISA), resultados estes que
indicam o baixo letramento dos estudantes, sobretudo nas areas de Matematica,
Lingua Portuguesa e Ciéncias. Evidentemente tal fracasso ndo se deve apenas ao
modelo tradicional de ensino, mas, a nosso ver, a toda uma engrenagem sistémica.
Nesse sentido, entendemos que acdes de todas as ordens e em todas as esferas
devem ser tomadas para que, a médio e longo prazo, esse quadro seja revertido.

A reflexdo que se busca deixar nesta etapa final do trabalho desenvolvido,
especialmente em relacdo a Matematica é:

“E nds, professores formados e em plena atividade, o que podemos fazer a
curto ou em médio prazo?”.

A resposta talvez esteja na busca de alternativas viaveis que possam ser
aplicadas com maior brevidade e estejam ao alcance dos professores.

O trabalho realizado nessa pesquisa, mesmo que com um pequeno grupo de
estudantes, lanca luz a possibilidade de promover aprendizagem significativa,
favorecendo o desenvolvimento de habilidades e importantes operacdes do

pensamento, por meio de uma diferenciada estratégia de ensino: a Modelagem
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Matematica. Durante alguns meses, ao longo de 9 encontros, foi possivel verificar o
grande ganho matematico desses estudantes, como, leitura, interpretacdo e
utilizacdo de diferentes representacdes para um mesmo problema, uso da
tecnologia, calculo e manipulacdo de diferentes objetos mateméaticos, tomada de
deciséo, levantamento de hipoteses, concluséo e leitura critica da realidade e, por
fim, reflexdo sobre a estratégia utilizada. Além disso, nos encontros, observou-se
intensa motivacao e interesse, dos estudantes e professor pesquisador, na busca da
solucdo do problema a que se propuseram a resolver. O trabalho foi rico em
discussbes e reflexdes acerca da utilidade e alcance da Matematica. Pode-se
afirmar, com exatiddo, que o grupo participante, apos a conclusao do projeto, obteve
maior consciéncia do importante papel que a Matematica tem na leitura e
compreensao da sociedade que os cerca. Diante de tal constatacdo, ocorre a
reflexdo sobre outra questdo: "qual seria o tamanho do ganho, para estudantes e
professor, se todo o curso de matematica fosse desenvolvido por meio da
Modelagem Matematica?”.

Diante dos desafios, obstaculos, vicios e crencas que permeiam 0 ensino e
aprendizagem dessa disciplina, o professor, preocupado com 0 sucesso de seus
estudantes, deve ocupar-se em buscar novas alternativas para a melhoria do
processo.

Das inumeras possibilidades de trabalho, acreditamos que o caminho da
Modelagem Matematica constitui-se numa opcdo acessivel e viavel para

desenvolver o pensamento analitico e reflexivo do estudante.
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ANEXO 1: Questionario aplicado ao grupo que iniciou e finalizou o projeto

Nesse ano, vocé participou de varios encontros envolvendo um projeto de
pesquisa na area de Modelagem Matemética, conduzido pelo seu professor as
quintas-feiras no periodo da tarde. As respostas as questfes a seguir constituem um
importante objeto de analise. Nesse sentido, gostaria que suas respostas sejam as
mais sinceras possiveis para que eu possa avaliar o projeto desenvolvido.

Muito obrigado.

1) ApoOs a apresentacdo inicial do projeto, realizada em sala de aula, assinale o
principal motivo (apenas um) que o levou a participar do projeto?
() Interesse pelo tema (Modelagem Matematica)
() Interesse em ampliar seu conhecimento matematico

() Empatia pelo professor

2) Qual foi o tema escolhido pelo seu grupo?

O que vocé achou do tema escolhido?
( ) Motivador () Interessante

( ) Desafiador ( ) Complexo

3) Vocé acredita que as aulas regulares de matematica, do colégio, poderiam ser
substituidas por aulas similares a que foram desenvolvidas no projeto?
( ) Sim ( ) Nao

Justifique sua resposta?

4) Vocé saberia explicar o significado do termo Modelagem Matematica?
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5) Como vocé avalia a dinamica utilizada durante nossos encontros?

6) O que vc aprendeu, em termos de contelldos matematicos, nesses encontros?

7) Em relacdo aos conteudos estudados, vocé vé conexdo com 0s conteldos
trabalhados nas suas aulas regulares? Justifique com exemplos ou argumentos

consistentes.

8) Se vocé fosse participar deste projeto novamente, o que vocé acha que deveria

ser feito diferente para tornar o projeto mais interessante?

9) Se vocé tivesse de recomendar este projeto para um amigo da escola, o que

diria para ele?

10) O espaco a seguir é reservado para que vocé possa falar sobre algum aspecto

do projeto, que nao tenha sido contemplado nas questfes anteriores.

Novamente obrigado.

Professor José Ocimar Barros de Souza
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ANEXO 2: Questionario aplicado ao grupo que iniciou e néo finalizou o
projeto

No 1° semestre desse ano, vocé participou de alguns encontros envolvendo um

projeto de pesquisa na area de Modelagem Matematica, conduzido pelo seu

professor as quintas-feiras no periodo da tarde. As respostas as questfes a seguir

constituem um importante objeto de andlise. Nesse sentido, gostaria que suas

respostas sejam as mais sinceras possiveis para que eu possa avaliar o projeto

desenvolvido.

1)

2)

3)

Muito obrigado.
ApOs a apresentacdo inicial do projeto, realizada em sala de aula, assinale o
principal motivo (apenas um) que o levou a participar do projeto?
() Interesse pelo tema (Modelagem Matematica)
() Interesse em ampliar seu conhecimento matematico

() Empatia pelo professor

Qual foi o tema escolhido pelo seu grupo?

O que vocé achou do tema escolhido?
( ) Motivador () Interessante

( ) Desafiador ( ) Complexo

Apés as férias de julho vocé optou pela ndo continuidade no projeto. Enumere,
em ordem crescente, o(os) motivo(s) de sua desisténcia, ou seja, marque 1 para
0 primeiro motivo, 2 para o segundo (caso existir), e assim sucessivamente.

() Otema Modelagem nao era o que vocé esperava.

) A conducéo do professor/pesquisador ndo foi adequada/esclarecedora.

) Nao tive a percepcao de que aprenderia algo novo.

) Percebi que o tema que escolhi ndo era motivador/desafiador.

) Nao teria mais disponibilidade no horario da tarde.

) Estou preocupado com as minhas outras atividades do colégio.

AN AN AN AN N/

) Nao houve empatia com as pessoas do meu grupo.
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4) Vocé acredita que o projeto poderia ser desenvolvido durante das aulas
regulares?
( )Sim () Néo
Justifique sua resposta?

5) Vocé saberia explicar, mesmo que de forma breve, o significado do trabalho com
Modelagem Matematica?

6) O que mais chamou a sua atencdo nos encontros em que vocé participou? Ou

ainda, o que vocé aprendeu durante os encontros realizados?

7) Se vocé fosse participar deste projeto novamente, o que vocé acha que deveria

ser feito diferente para tornar o projeto mais interessante?

8) Se vocé tivesse de recomendar este projeto para um amigo da escola, o que

diria para ele?

9) O espaco a seguir é reservado para que vocé possa falar sobre algum aspecto

do projeto, que nao tenha sido contemplado nas questdes anteriores.

Novamente obrigado.

Professor José Ocimar Barros de Souza



