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RESUMO

Este artigo é recorte de uma dissertacdo de mestrado que buscou identificar e analisar implicaces
surgidas do uso de Tecnologias Digitais no desenvolvimento de atividades de Modelagem
Matematica. Neste recorte, objetivamos analisar a cooperacgao entre sujeitos (alunos e professor)
e tecnologias digitais no desenvolvimento de atividades de Modelagem Matemaética. A pesquisa
é do tipo qualitativa, em que foram analisados relatérios e apresentacdes em PowerPoint
produzidos por alunos do curso de matematica e gravacGes em audio e video registradas pela
professora mediadora (segunda autora) no desenvolvimento de trés atividades de Modelagem
Matematica. Dessa forma, foi possivel descrever a cooperacao estabelecida entre a professora
mediadora, os alunos e as tecnologias digitais, nos permitindo inferir que essa triade configurou
uma rede semantica (mixagens cognitivas complexas e cooperativas) em torno das tematicas
investigadas.

Palavras chave: Cooperacdo, Atividades de Modelagem Matematica, Tecnologias
Digitais.

ABSTRACT

This article is a cut of a master's thesis that sought to identify and analyze implications arising
from the use of Digital Technologies in the development of Mathematical Modeling activities. In
this section, we aim to analyze the cooperation between subjects (students and teacher) and digital
technologies in the development of Mathematical Modeling activities. The research is of the
qualitative type, in which powerpoint reports and presentations produced by students of the math
course and audio and video recordings recorded by the mediating teacher in the development of
three activities of Mathematical Modeling were analyzed. In this way, it was possible to describe
the cooperation established between the mediating teacher, the students and the digital
technologies, allowing us to infer that this triad set up a semantic network (complex cognitive
mixes and cooperatives) around the themes investigated.

Keywords: Cooperation, Mathematical Modeling Activities, Digital Technologies.

! Discente do curso de Doutorado em Educacio em Ciéncias e Matematicas (PPGECM/IEMCI/UFPA). E-
mail: rhominho.oliveira@hotmail.com. Agéncia Financiadora: CNPq.

2 Doutora em Educacdo em Ciéncias e Matematicas pela UFPA, Professora Adjunta na Faculdade de
Matematica, do Campus Universitario de Castanhal (CUNCAST/UFPA). E-mail: robertabraga@ufpa.br

3 Doutor em Engenharia Elétrica pela UNICAMP, Professor Titular da UFPA, atualmente Coordenador do
Campus Salinépolis da UFPA. E-mail: adilson@ufpa.br

Revista REAMEC, Cuiaba - MT, v. 7, n. 1, jan/jun 2019, ISSN: 2318-6674
Revista do Programa de Doutorado da Rede Amazdnica de Educagdo em Ciéncias e Matematica
http://periodicoscientificos.ufmt.br/ojs/index.php/reamec

Pagina | 147



REVISTA REAMEC

Revista da Rede Amazénica de Educagio el
em Ciendas e Materitica ;és @ Q

1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo analisar a cooperacao entre sujeitos (alunos e
professor) e tecnologias digitais no desenvolvimento de atividades de Modelagem
Matematica. Para alcancar o objetivo nos apoiamos teoricamente em Assmann (2000)
acerca do conceito de mixagens cognitivas complexas e cooperativas, e em Bassanezi
(2011) acerca da concepcdo e etapas do processo de Modelagem na perspectiva da
Educacao Matematica, ambas as concepcdes discutidas respectivamente na segunda e na
terceira secdo. Na parte metodolégica do trabalho, descrita na quarta secdo,
caracterizamos o tipo de pesquisa, como se deu a coleta e anélise dos dados usados neste
trabalho, e 0s sujeitos que participaram do desenvolvimento das atividades de Modelagem
Matematica. Na quinta secdo discutimos resultados encontrados a partir da lente tedrica
discutida, e na sexta secéo, tragamos algumas consideracgdes segundo o objetivo elencado
neste trabalho.

2 MIXAGENS COGNITIVAS COMPLEXAS E COOPERATIVAS

O uso de tecnologias digitais atualmente é inerente ao nosso cotidiano. As
noticias, os trabalhos, as apresentacGes sdo consultadas/formuladas nos smartphones ou
tablets. Nos relacionamos via aplicativos, seja para falar com familiares ou amigos. Se
vamos Viajar, compramos as passagens por aplicativos das empresas aéreas ou sites de
viagens. O check-in do voo, antes realizado fisicamente, agora pode ser feito com um
clique a caminho do aeroporto de dentro do automovel da Uber.

Essas modificagcbes nas atividades e a¢Ges humanas a partir do avango das
tecnologias digitais configuraram um novo aspecto da sociedade, que Assmann (2000)
definiu como ‘sociedade da informagéo’, a entendendo como uma

(...) sociedade que esta actualmente a constituir-se, na qual séo
amplamente utilizadas tecnologias de armazenamento e transmisséo de
dados e informacdo de baixo custo. Esta generalizacao da utilizacdo da
informacéo e dos dados é acompanhada por inovagdes organizacionais,
comerciais, sociais e juridicas que alterardo profundamente o modo de
vida tanto no mundo do trabalho como na sociedade em geral.
(ASSMANN, 2000, p. 8-9)

Com isso, 0 uso feito por nds das tecnologias digitais mudou, estas deixam de ser
usadas como instrumentos amplificadores dos sentidos humanos (a visdo, 0 movimento,

entre outros), e passam a ser usadas como recursos que ampliam o potencial cognitivo do
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ser humano (seu cérebro/mente) possibilitando dessa forma ‘“mixagens cognitivas
complexas e cooperativas” (ASSMANN, 2000).

Nessa perspectiva, entendemos que as tecnologias digitais deixam de ser apenas
amplificadoras de atividades sensoriais humanas e passam a funcionar de forma
cooperativa, possibilitando ao ser humano outras formas de realizar atividades cognitivas
como: escrever, escutar, compor, tocar, ver, criar imagens, conceber, entre outras. E que
as “mixagens cognitivas complexas ¢ cooperativas” acontecem quando individuos
imbuidos de suas subjetividades e auxiliados pelas tecnologias digitais se interligam na
constru¢do matua de conhecimento, ensejando novas configuragdes e experiéncias na

aprendizagem de algo.

3 MODELAGEM NA PERSPECTIVA DA EDUCACAO MATEMATICA

A Modelagem Matemética tem sua origem em areas de inquérito que
usavam/usam a Matematica para/na solucdo de problemas reais. Sendo usada por
matematicos aplicados como método de pesquisa nas mais variadas areas (Fisica,
Quimica, Biologia). Posteriormente, passou a ser usada por pesquisadores da area da
Educacdo Matematica (D’AMBROSIO, 1996; BASSANEZI, 2011) como
método/estratégia de ensino.

Segundo Aradjo (2007) no contexto da Educacdo Matematica existe uma
multiplicidade de perspectivas de Modelagem Matematica. Por exemplo, Bassanezi
(2011) entende a Modelagem Matematica como a arte de transformar problemas da
realidade em problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solugdes na
linguagem do mundo real. Para Biembengut e Hein (2014) a Modelagem Matematica é o
processo que envolve a obtencdo de um modelo. Ja para Meyer et al. (2013) a Modelagem
Matematica é entendida a partir da concepcdo de educar matematicamente, na qual a
Matematica € tomada segundo regras e convencdes que sdo estabelecidas dentro de
determinado contexto social, histdrico e cultural, permeado por rela¢fes de poder.

Dentre essas perspectivas destacamos a de Bassanezi (2011) que enxerga nas
aplicacdes da Matematica um caminho para aproxima-la do aluno, uma vez que a forma
fracionada e estanque como vém sendo ensinada em sala de aula acaba por afasta-lo da

disciplina. Nesse sentido, para a investigacdo de determinada situacdo ou problema real
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por meio da Modelagem Matematica, o autor descreve cinco etapas: experimentacao,
abstracdo, resolucéo, validacdo e modificacao.

A Modelagem Matematica comeca com a escolha da tematica ou problema a ser
investigado. Nesse momento inicial Bassanezi (2011) recomenda que as situagcOes
escolhidas sejam abrangentes, dando margem ao surgimento de problemas em varias
direcdes. Essa escolha deve ter a participacdo do aluno, pois ele precisa querer investigar
0 tema em questao.

A experimentagdo configura-se como o momento da coleta de dados qualitativos
ou numéricos. Com a escolha do tema precisa-se encontrar informacdes sobre o tema ,
sendo essa busca realizada de diferentes formas: entrevistas, pesquisas em livros ou
revistas, realizacdo de experimentos. O que vai definir o método da coleta de dados sera
a temética a ser investigada.

Na Abstracdo ocorre a selecdo das variaveis do tema investigado, a formulagéo do
problema ou dos problemas e suas respectivas hipoteses, a delimitacdo dos contetdos
matematicos que ajudardo na elaboracdo do modelo matematico e na sua consequente
solucéo.

Na terceira etapa, Resolucdo, ocorre a elaboracdo do modelo matematico com a
intencdo de responder os problemas levantados. Sobre o modelo, Bassanezi (2011) o
descreve como “a representacdo de um objeto ou fato concreto (...) tal representacdo pode
ser pictérica (um desenho, um esquema compartimental, um mapa etc.), conceitual
(férmula matemética), ou simbolica” (BASSANEZI, 2011, p.20).

Na Validacdo, com as respostas geradas pelo modelo, é possivel avaliar se o
modelo é adequado ou ndo para a situagdo-problema investigada. Se 0 modelo atende ao
problema ou aos problemas levantados, o processo de Modelagem Matematica se encerra,
caso 0 modelo ndo atenda, sera necessario modificar 0 modelo voltando as etapas
anteriores e tentando encontrar inconsisténcias que levaram aos erros identificados nas

respostas desse modelo, caracterizando assim a etapa de Modificacao.

4 ASPECTOS METODOLOGICOS
Segundo Malheiros (2004) pesquisas em Educacdo Matematica tradicionalmente
sdo conduzidas por abordagens qualitativas. Sobre o termo ‘pesquisa qualitativa’ Strauss

e Corbin (2008) definem como sendo “qualquer tipo de pesquisa que se produza
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resultados ndo alcangados atraves de procedimentos estatisticos ou de outros meios de
qualificacdo. Pode se referir a pesquisa sobre a vida das pessoas, experiéncias vividas,
comportamentos, emogdes € sentimentos” (p. 23).

Considerando, pois, 0 que foi exposto por Strauss e Corbin (2008), entendemos
este trabalho por suas nuances de investigacao e analise como sendo uma pesquisa do tipo
qualitativa, uma vez que o material produzido pelos alunos (relatorios e apresentacGes em
PowerPoint) e pela professora mediadora (gravacbes em audio e video) permitiu
descrever, investigar e analisar vivéncias ocorridas no desenvolvimento de atividades no
Laboratorio Experimental de Modelagem Matematica (LEMM), localizado no Campus
Universitario de Castanhal da Universidade Federal do Para (CUNCAST/UFPA).

No contexto do LEMM a professora mediadora disponibilizou uma lista de temas
que poderiam ser investigados e 0s alunos escolheram os seguintes: Resisténcia Fisica
Homem x Mulher; Solucdo de Agua e Sal; e Ponte do Rio Moju/PA. Essas atividades
foram desenvolvidas por grupos de alunos, graduandos do curso de Licenciatura em
Matematica de diferentes periodos, no primeiro semestre de 2014.

A analise dos dados aconteceu obedecendo alguns momentos. Apds organizagdo
e selecdo dos materiais dos alunos e dos registros da professora mediadora focamos em
situacOes que pudessem contribuir para nossa investigagdo (MALHEIRQOS, 2004, p. 62).
As transcri¢des das gravacOes de audio e video resultaram de muitas horas de material,
por isso comecamos a identificar e selecionar nos registros disponiveis situacdes
relacionadas ao objetivo elencado (PINHEIRO, KAKEHASHI E ANGELO, 2005,
p.720).

Dessa maneira, fazendo uso da triangulagdo que tem “por objetivo abranger a
maxima de amplitude na descricao, explicitagdo e compreensao do objeto de estudo”
(GOLDENBERG, 1997, p. 63), mais especificamente da triangulagéo de dados. Em razéo
de diferentes dados oriundos de relatorios, apresentaces em PowerPoint, gravagdes em
audio e video (FIGARO, 2014, P. 128); pudemos descrever e analisar as atividades de
Modelagem Matematica focando na cooperacéo entre os alunos, a professora mediadora

e as tecnologias digitais.
4.1 Atividade “Resisténcia Fisica Homem X Mulher”

Essa atividade foi desenvolvida por duas alunas, que assumiram a tarefa de

verificar a relacdo entre a resisténcia fisica do homem e da mulher. O inicio da
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investigacdo comegou com pesquisas na internet, em que foi possivel encontrar os
calculos referentes a Frequéncia Cardiaca (FC) e ao indice de Massa Corpdrea (IMC). Os
voluntarios para essa investigacdo foram os outros alunos dos outros grupos do LEMM e
a professora mediadora.

Para essa coleta, além da medicdo do peso e da altura, as alunas, no intuito de
comparar o condicionamento fisico do homem e da mulher, submeteram os participantes
voluntarios a uma caminhada em um percurso de nove metros e meio, de ida e nove
metros e meio de volta. Em seguida era registrado o tempo de realizagdo desse percurso
e a Frequéncia Cardiaca (FC) de cada participante. A partir dessa coleta de dados, as

alunas montaram a Tabela 01, a seguir.

VOLUNTARIO PESO ALTURA F.C. IMC TEMPO

Participante 01 58 1,61 36 223 0:07:35
Participante 02 47,5 1,61 52 18,3 0:07:28
Participante 03 42,5 1,49 48 19,1 0:07:53
Participante 04 49 1,56 44 20,1 0:07:50
Participante 05 50 1,61 72 19,2 0:06:90
Participante 06 70 1,58 36 28  0:05:97
Participante 07 57,5 1,55 68 239 0:06:72
Participante 08 56 1,59 36 221 0:07:41
Participante 09 79 1,54 68 27,3 0:05:47
Participante 10 59 1,54 36 248 0:05:25
Participante 11 71,5 1,6 60 279 0:05:78
Participante 12 61,5 1,7 48 21,2 0:05:78

Tabela 01 — Dados coletados pelas alunas
Fonte: Registros das Alunas, 2014

Para a apresentacdo e analise dos dados as alunas recorreram a ferramentas da
planilha eletronica Excel, com a qual puderam verificar a existéncia de correlagéo entre
as varidveis Peso e Altura, e as variaveis FC e IMC. Dessa forma, as alunas analisaram
primeiro as variaveis Peso e Altura, inserindo os dados na planilha, gerando assim, o

seguinte Gréafico de Dispersao.
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Gréfico 01 — Gréfico de Dispersao do Peso (x) versus Altura (y)
Fonte: Registros das Alunas, 2014

Sobre o Grafico 01, as alunas apontaram, pela visualizacdo da disposicao dos
pontos, uma forma irregular quando comparada, por exemplo, a uma formacéo linear ou
de uma curva, o classificando como nuvem (Nomenclatura prépria da investigacdo de
diagramas de disperséo segundo MARTINS E PONTE, 2011). Em seguida, as alunas

utilizaram o Coeficiente de Correlacdo de Pearson, sobre o qual o descreveram como

sendo:

uma medida do grau de relagcdo linear entre duas variaveis
quantitativas. Este coeficiente varia entre os valores -1 e 1. O valor 0
(zero) significa que ndo ha relacéo linear, o valor 1 indica uma relagdo
linear perfeita e o valor -1 também indica uma relacdo linear perfeita,
mas inversa, ou seja, quando uma das varidveis aumenta a outra
diminui. Quanto mais proximo estiver de 1 ou -1, mais forte é a
associagdo linear entre as duas varidveis (Registros das alunas, 2014).

E o apresentaram por:

o nYx-y)-(Xx)-(Xy) 1)
Yn X x2-(Zx) -y/n Ty (Xy)

Como o célculo do Coeficiente de Correlacdo de Pearson requeria varias
operagOes de resolucdo, as alunas compartimentalizaram essas operagdes, com a
finalidade de resolvé-las separadamente, para depois reagrupa-las. Essas resolucbes

foram realizadas com o auxilio da Planilha Eletronica Excel e apresentadas na Tabela 02.
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X y x*y X2 y? (X x)? X y)?
58 1,61 93,38 3364 2,5921 519091, 43 360,2404
475 1,61 76,475 2256,25 2,5921
425 1,49 63,325 1806,25 2,2201
49 1,56 76,44 2401 2,4336
50 1,61 80,5 2500 2,5921
70 1,58 110,6 4900 2,4964
57,5 1,55 89,125 3306,25 2,4025
56 1,59 89,04 3136 2,5281
79 1,54 121,66 6241 2,3716
59 1,54 90,86 3481 2,3716
71,5 1,6 114.4 5112,25 2,56
61,5 1,7 104,55 3782,25 2,89
X x= Yy=  X(x*y)=1110 Y x= Yy?=
720,48 18,98 ,355 42286,25 30,0502

puderam reagrupar os resultados, substituindo-os no modelo (1). Incorrendo assim, na
resolucédo do coeficiente, em um radical com radicando negativo, o que tornou inviavel
encontrar um resultado pertencente ao conjunto dos numeros reais. Tal situacao, fez com
que as alunas concluissem que, em se tratando das variaveis Peso e Altura, ndo existia
correlacdo quando analisados a partir do grafico de dispersdo e do calculo do Coeficiente
de Correlacdo de Pearson. Com essa conclusdo, as alunas se voltaram para as variaveis

FC e IMC, repetindo 0 mesmo processo de tratamento dos dados, primeiro observando

Fonte: Registros das Alunas, 2014

Tabela 02 — Resoluges das operaches separadamente das varidveis Peso (x) e Altura (y)

De posse das resolucgdes dos termos sinalizadas em cinza na Tabela 02, as alunas

via recurso grafico na Planilha Eletronica Excel, como exposto no Gréafico 02.
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Gréafico 02 — Grafico de Dispersao da F.C. (w) versus I. M. C. (2)

Fonte: Registros das Alunas, 2014
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Como demonstrado no Gréafico 02, as alunas constataram que os dados dessas
variaveis também se encontravam dispersos, sem um contorno que sugerisse uma forma
linear. Assim, novamente as alunas comecaram a tratar os dados segundo o Coeficiente

de Correlacao de Pearson, resultando na Tabela 03.

w z w*z W2 2 (X w)? (X z)?
36 22,3 802,8 1296 497,29 364816 75185,64
52 18,3 951,6 2704 334,89
48 19,1 916,8 2304 364,81
44 20,1 884,4 1936 404,01
72 19,2 1382,4 5184 368,64
36 28 1008 1296 784
68 23,9 1625,2 4624 571,21
36 22,1 795,6 1296 488,41
68 27,3 1856,4 4624 745,29
36 24,8 892,8 1296 615,04
60 27,9 1674 3600 778,41
48 21,2 1017,6 2304 449,44
Y w= Yz= Y (w*z)= Y w2= Yz2%=
604 274,2 13807,6 32464 6401,44

Tabela 03 — Resolugbes das operacdes separadamente das variaveis F. C. (w) e I. M. C. (2)
Fonte: Registros das Alunas, 2014

Inserindo as resolugcGes dos termos, em destaque cinza da Tabela 03, no modelo
(1), as alunas pelo Coeficiente de Correlagéo de Pearson obtiveram r = 0, 011707269.
Esse resultado as fizeram considerar que, pelo distanciamento das extremidades 1 e -1 e
da proximidade com 0, o resultado de r apontava uma fraca correlagéo entre as variaveis
FCe IMC.

De modo geral, as alunas concluiram embasadas nas investigacfes das variaveis
Peso e Altura, FC e IMC, mediadas pela analise dos graficos e das respostas obtidas com
o Coeficiente de Correlacdo de Pearson, que ndo foi possivel encontrar correlacGes entre
essas varidveis para esse grupo de participantes investigados. Ndo podendo assim,
alcancar o objetivo determinado inicialmente, que era de relacionar a resisténcia fisica do

homem e da mulher, apontando qual género era mais resistente fisicamente.

4.2 Atividade “Solucio de Agua e Sal”

A atividade foi desenvolvida por um grupo de quatro alunos. A principio o grupo
tinha o objetivo de tornar uma quantidade de agua salgada, prépria para 0 consumo, ou
seja, torna-la dessalinizada. No entanto, esse processo de dessalinizacdo da agua foi
ficando para tras, mediante discussdes dos alunos que surgiram em meio a pesquisas na

internet, sobre o tempo que esse processo levaria e sobre as ferramentas e estratégias
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necessarias para comprovar que a agua, a principio salgada, estaria ao final do processo
propria para 0 consumo.

A partir disso, os alunos optaram por investigar a variacdo de concentracédo de sal
em um fluxo continuo de entrada e saida de &gua de um recipiente. Esse novo objetivo
exigiu uma coleta de dados, para a qual os alunos tiveram que improvisar com 0S recursos
disponiveis no LEMM, um sistema, em que a agua entraria por um orificio em um
recipiente e sairia simultaneamente por outro orificio desse mesmo recipiente. Os alunos

representaram esse sistema na Figura 01.

Figura 01 — Sistema Continuo de Entrada de &gua e Saida de solucdo agua e sal
1 ——3
| v =

-
Volume constante
Altura I
gﬂ/
100g de Sal
Vulumccons(an(c] L—/ I
11

e V] |

1 Litro de agua

Fonte: Registros dos Alunos, 2014

Os alunos montaram esse sistema tentando manter o volume dos recipientes

constante. Para isso, eles explicaram:

nosso desafio era manter o volume do recipiente Il constante, mas para
isso notamos que o volume do recipiente 111 que abastece o recipiente
Il também teria que ser constante, entdo incluimos o recipiente IV para
abastecer o recipiente Ill, e assim manter o volume e a vazdo do
recipiente II constante”. (Registros dos Alunos, 2014)

Como se percebe na Figura 01, existiu um recipiente onde estava a solugcdo, com
100 g de sal diluido em 1 litro de &gua (recipiente II), por onde entrava uma quantidade
de agua sem sal, e saia simultaneamente por outro orificio &gua com sal. Por esse ultimo,
os alunos coletaram seis amostras de agua com sal, em que puderam aferir a quantidade
de agua com sal existente nos copos e o tempo que levou para encher cada copo. Essas

medicBes encontram-se na Tabela 04.
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Quadro 01 — Tempo e Volume dos copos de agua e sal coletados
Tempo para encher um copo em

Ordem (segundos) Quantidade de agua em cada copo em (ml)
1° 20,77 136
2° 19,30 132
3° 21,44 135
40 19,79 136
50 21,82 140
6° 20,94 136
Soma 124,06 815
Media 20,68 135,83

Tabela 04 — Tempo e Volume dos copos de agua e sal coletados
Fonte: Registros dos Alunos, 2014

Como exposto na Tabela 04, os alunos determinaram a média dos tempos
correspondente para o enchimento de cada copo e a média do volume de dgua com sal
contida nesses copos, para poderem calcular a vazédo de saida. Essa vazdo, por sua vez,
foi determinada pelo quociente da média do volume pela média do tempo, incidindo
assim, em uma vazéo de 6,5 ml/s. Como os volumes dos recipientes eram constantes, 0s
alunos concluiram que a vazdo de entrada era igual a vazao de saida. Esses apontamentos

levaram os alunos a construirem o modelo 2.

ds

" =V. Entrada*C. Entrada-V. Saida*C. Saida (2)

Em que: V. Entrada = vazdo da entrada de 4gua; C. Entrada = concentracdo de sal
da entrada de &gua; V. Saida = vazdo da saida da solucdo de agua e sal; C. Saida =
concentracdo de sal da saida da solugdo de &gua e sal. Ao substituirem os valores
correspondentes das vazdes e das concentracdes, os alunos abordaram a equacdo via

regras de derivacao, e pelo Método do Fator Integrante, direcionando-os ao modelo 3.

100
S= 000651 (3)

Com esse modelo os alunos puderam gerar dados referentes a quantidade de sal
que ficava no recipiente, e a quantidade de sal que saia em um fluxo continuo de tempo.

Esses dados foram organizados na Tabela 05.
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TEMPO (s) QTDE. DE SAL NA MISTURA (q) QTDE. DE SAL QUE SAIU (g)

0 100 0,00
21 87,24063203 12,76
42 76,10927876 23,89
63 66,39821582 33,60
84 57,92622314 42,07
105 50,53520317 49,46
126 44,08723064 55,91

* * *

* * *

* * *

1512 0,005392049 99,99
1533 0,004704058 100,00

Tempo que o sal total sairia da solu¢cdo em minutos = 25,55
Tabela 05 — Dados gerados pelo modelo encontrado
Fonte: Registros dos Alunos, 2014

Os alunos utilizaram os dados da Tabela 05 para gerar dois gréficos na Planilha
Eletrénica Excel. Um referente a quantidade de sal que permanecia na solucdo do
recipiente Il e outro sobre a quantidade de sal que saia do recipiente Il. No Grafico 03 é
perceptivel que a quantidade sal no recipiente Il comeca em 100 g e com 0 passar tempo
e com a vazdo de solucdo pelo orificio essa quantidade vai diminuindo até se tornar

constante.

120
100
80

60 X
o\
e
0 M—

0 500 1000 1500 2000
tempo (s)

sal (9)

Grafico 03 — Quantidade de sal que permanecia na mistura do recipiente 11
Fonte: Registros dos Alunos, 2014

Ja no Gréfico 04 acontece o inverso, a quantidade de sal na solugdo que sai pelo
orificio comeca préximo da origem e com o passar tempo essa quantidade vai aumentando

se tornando constante quando se aproxima da medida de 100 g.
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Gréfico 04 — Quantidade sal que saia pelo orificio do recipiente |1
Fonte: Registros dos Alunos, 2014
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Os Graficos 03 e 04 mostram visualmente como se comportou o fenémeno da
variacdo de sal no sistema de entradas e saidas criado pelos alunos. Assim, com o0 modelo
matematico (3) e com as previsoes feitas a partir dele, os alunos tiveram que comprovar
se 0 modelo encontrado era adequado ao experimento desenvolvido. A forma que os
alunos encontraram para fazer isso foi por meio da destilacdo. Assim, eles pegaram a
primeira amostra de solucdo, 136 ml de &gua e sal coletado em 20,77 segundos, e
destilaram, restando no recipiente 19, 3 gramas de sal. Esse processo foi esquematizado

pelos alunos na Figura 02.

Figura 02 — Processo de Destilagdo da primeira amostra de mistura coletada

Destilando o 12 copo da solugdo obtivemos:

§ / <_|— 19,3g de Sal
=)

Fonte: Registros dos Alunos, 2014

O valor encontrado na destilacdo foi diferente do valor encontrado pelo modelo

(3), ilustrado na Tabela 05. Na previsdo feita com o0 modelo, em 21 segundos sairam 12,76
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gramas de sal. Desta forma, a diferenca entre a quantidade real e a quantidade gerada pelo
modelo é de 6,6 g de sal. Os alunos atribuiram essa diferenca a falhas intrinsecas a
realizacdo do experimento, como: problemas na pesagem do sal, sobras de agua na
mistura destilada, entre outros. Essa diferenca encontrada foi caracterizada pelos alunos
como a margem de erro do modelo (3), sendo representada no Gréfico 05.

120

100

80

60 -

sal (9)

40 -

20

2000

tempo (s)

Gréfico 05 — Margem de erro do modelo (3)
Fonte: Registros dos Alunos, 2014

4.3 Atividade “Ponte do Rio Moju/PA”

Essa atividade foi desenvolvida por um grupo de trés alunas. O interesse delas por
essa tematica se deu por alguns fatores. Primeiro, por ter sido um acontecimento recente
a gqueda da ponte e segundo, por ser préximo de suas vivéncias considerando que esta
localizada na mesma regido em que as alunas moram. Nesse contexto, elas acreditavam
que o fendbmeno responsavel pela queda de parte da Ponte do Rio Moju poderia ser
explicado por alguma relacdo matematica. Essa curiosidade foi explicitada na

apresentacdo do desenvolvimento da atividade, em que elas falaram:

O motivo pelo qual escolhemos o tema se deu pelo fato de ter sido um
acontecimento recente, por isso despertou uma certa curiosidade em
saber gue tipo de fendmeno houve no momento da queda da ponte e
saber quais 0s prejuizos sociais. (Registros dos alunos, 2014)

As alunas comecgaram pesquisas na internet sobre o porqué de a ponte ter caido.

Porém, ndo foi possivel encontrar muitas informacGes sobre esse episédio com a ponte
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do Rio Moju. As alunas reforcaram em sua apresentacdo, que a viabilizacdo da
investigacao dessa atividade se deu basicamente por meio de pesquisas na internet.

Essas pesquisas e as discussdes ocorridas a partir delas, fez com que as alunas
entendessem o fendbmeno que causou a queda da ponte do Rio Moju por meio da
associacao de diferentes conceitos fisicos. Sobre a colisdo de uma balsa com uma das
pilastras de sustentacdo da ponte, as alunas entenderam que a colisdo gerou uma vibracao.
Essa vibracdo foi entendida como “qualquer movimento que se repete regular ou
irregularmente” (Registros dos alunos, 2014).

As alunas encontraram nas pesquisas trés tipos de vibracdo, a saber: forcada,
amortecida e ndo-amortecida. Sobre a vibragdo ocorrida da coliséo da balsa com a pilastra
da ponte, as alunas classificaram como sendo amortecida, que segundo elas, é aquela
energia vibratoria que vai se dissipando no transcorrer do tempo. As alunas

exemplificaram o comportamento desse tipo de vibracéo a partir da Figura 03.

Figura 03 — Vibracdo do tipo Amortecido

Nio amortecido

Xy Amorntecido

Fonte: Registros das Alunas, 2014

Percebendo que a vibracdo se propaga na forma de ondas, as alunas sentiram a
necessidade de se apropriar do conceito de onda, definindo-a como qualquer perturbacéo
(pulso) que se propaga em um meio. A partir dessa defini¢do, as alunas reuniram um
conjunto de conceitos fisicos relacionados a ondas: oscilacGes, frequéncia, periodo,
comprimento de onda, amplitude e ressonancia. A apropriacdo desses conceitos fisicos
ajudou a explicar o fenémeno que causou a queda da ponte apds a colisdo da balsa. A
partir desse dominio, as alunas pontuaram uma série de acontecimentos em cadeia, ou

seja:
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A balsa se chocou com a ponte gerando chogue, esse chogque gerou uma
vibragdo, a vibragdo gerou frequéncia, e a frequéncia tem ondas, que
geraram esse processo. Entdo, a gente concluiu que ocorreu uma
oscilacdo! (Registros dos alunos, 2014)

A concluséo das alunas de que ocorreu uma oscilagdo direcionou suas pesquisas
para o conceito de Movimento Oscilador Amortecido, a partir do conceito de Movimento
Harmonico Simples (MHS), sendo determinado pela sua causa, ou seja, pela forca que
provoca 0 MHS. Para exemplificar esse movimento as alunas discutiram acerca do
seguinte fendmeno: “um sistema concreto, no qual um objeto com massa m, esta ligado a
uma mola leve, cuja massa pode ser desprezada. Supondo ainda que a superficie em que
0 objeto se move nao apresenta nenhum atrito” (Registros dos alunos, 2014). Para a

compreensdo desse sistema, as alunas apresentaram a Figura 04.

Figura 04 — Sistema exemplificado pelas alunas

F
I
(a) ‘ )|
=¥ 4 PPy m
r—.\'——l
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Fonte: Registros das Alunas, 2014

A forca F na Figura 04 ¢é proporcional ao deslocamento do objeto da massa m, e é
conhecida como Forca Restauradora, pois tem a tendéncia de devolver o corpo a sua
posicdo de equilibrio. A Forca Restauradora, pela primeira Lei de Newton, é descrita

matematicamente por:

F=-kx 4)

A Forca Restauradora é a forca elastica da mola que obedece a Lei de Hooke, pois
segundo essa lei, “qualquer que seja o sistema observado, o objeto que se move sob
influéncia de uma tUnica For¢a Restauradora vai executar o MHS” (Registros da

apresentacdo das alunas oriundas de consultas e pesquisas na internet, 2014). Desta forma,
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com a descoberta da forca que provoca o MHS, as alunas aplicaram a segunda Lei de
Newton, que resultou no modelo 5.

d’x

m—2=- kx (5)
dt
O modelo 5 representa 0 MHS sem considerar o atrito, pois como se viu na Figura

04 a superficie em questdo era lisa, entretanto, houve atrito quando a balsa colidiu na
pilastra da ponte, o que fez com que as alunas acrescentassem ao modelo 6 mais uma

forga, no caso, a Forga de Atrito.

d?x dx
— =-kx-A— (6)
m dt? dt
O modelo 6 descreve o Movimento Oscilador Amortecido. Porém, do jeito como
esta, o Movimento Oscilador Amortecido esta livre, estabilizando seu movimento

somente apds algum tempo. Essa caracteristica levantou algumas reflexées nas alunas:

Entdo a gente pensou, se ele é um oscilador amortecido, deixado livre
ele vai parar de oscilar depois de algum tempo. Entdo, sera que por
conta desse algo a mais, ele ndo parasse? Se isso fosse de forma
constante e fizesse com que a ponte caisse? Entdo a gente pensou o
seguinte, sendo assim assumiremos a existéncia de uma forca externa
periddica. (Registros dos alunos, 2014)

No fendmeno investigado, a forca externa é representada pela colisdo da balsa
com uma das pilastras. Assim, esse evento trouxe mudangas para 0 modelo, pois as alunas
acrescentaram a forca externa periddica, conforme percebido no modelo 7.

d?x dx

— =-kx-1
mdt2 dt

+Fysen(wt) (7)
A construcdo do modelo 7 exigiu a pesquisa de diversos conceitos fisicos. A
apropriacao desses conceitos ajudou as alunas a entenderem que foram varios fatores que
levaram a ponte a cair. Assim, as alunas concluiram que a forca externa periddica entrou
em ressonancia com o movimento oscilador amortecido. Fato que aumentou a amplitude
de ambas as oscilagdes, ou seja, frequéncias iguais, tanto da ponte quanto da balsa e no
momento da colisdo fez com que houvesse uma ressonancia que acarretou na queda da

ponte. Ao final da apresentacdo as alunas hipoteticamente afirmaram que por se tratar de
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uma investigacao feita quase que exclusivamente por meio de pesquisas na internet, néo

foi possivel validar o modelo 7, j& que ndo havia dados a serem experimentados.
5 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

No desenvolvimento das atividades de Modelagem Matematica houve o trabalho
cooperativo de alunos, da professora e das tecnologias digitais para a investigacdo das
tematicas escolhidas.

Na atividade “Solugio de Agua e Sal” os alunos queriam transformar agua salgada
em agua dessalinizada. Porém, as pesquisas realizadas na internet fizeram o grupo refletir
sobre a forma que poderiam efetivar essa dessalinizacé@o e sobre 0s recursos e 0 tempo
necessarios para essa dessalinizacao. A partir dessas reflexdes, os alunos reconheceram a
impossibilidade de efetivar naquele momento a dessalinizacdo da agua, voltando-se
assim, para a investigacdo da variacdo de concentracdo de sal em um fluxo continuo de
entrada de &gua e saida de solucdo de &gua e sal de um recipiente.

Em seguida, com a definicdo de um objetivo vidvel de investigacdo, os alunos,
subsidiados pelas pesquisas realizadas acerca da tematica, partiram para a construcdo de
um sistema que possibilitou a coleta de dados. Essa forma de coleta de dados é descrita
por Bassanezi (2011), como sendo feita por meio de experiéncias programadas,
possibilitando posteriormente organizar os dados coletados em tabelas. Fato que acaba
por favorecer a analise, pois viabiliza a construgdo de graficos de curvas de tendéncias.

Nesse contexto, os alunos construiram um sistema continuo, formado por
recipientes acoplados que apresentavam vazdes de entrada e saida de agua e solugdo com
vazdes semelhantes. Com isso puderam coletar amostras e organiza-las em uma tabela.
As amostras coletadas possibilitaram aos alunos construirem um modelo que
representasse a variacdo de sal na agua. Sobre a formulagcdo do modelo, Bassanezi (2011)
afirma que a natureza dos dados obtidos € que orienta o pesquisador na formulacéo
matematica do modelo, apresentando, deste modo, dois tipos de formulacGes
matematicas:

Formulacdo estdtica: sdo formulacbes matematicas envolvendo
equacbes ou fungbes com uma ou mais varidveis onde os modelos
matematicos traduzem uma correspondéncia biunivoca entre as
variéveis da formulago e as variaveis fisicas do sistema caracterizado.
As formulacdes estaticas utilizam, geralmente, conceitos ligados a area
de geometria onde a variavel tempo ndo tem interesse; Formulacdo
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dindmica: a formulacdo de modelos dindmicos, em geral, envolve dois
tipos de variaveis (dependentes e independentes) onde a variavel
independente é geralmente o tempo. (BASSANEZI, 2011, p. 46, 51-52)

Apos a coleta e organizacdo dos dados, os alunos delimitaram as variaveis a serem
investigadas, no caso a variavel tempo e a variavel concentracdo de sal, e utilizaram regras
de derivacdo e o Método do Fator Integrante para encontrar um modelo matemaético.
Partindo disso e dos apontamentos de Bassanezi (2011) sobre a formulacdo de modelos
matematicos, entendemos que a formulagdo do modelo da atividade “Solugdo de agua e
sal” foi dinamica. Isto, porque os alunos trabalharam com dados que remetiam a duas
variaveis, que ao serem tratadas matematicamente, possibilitaram o encontro de um
modelo no qual a variavel concentracdo de sal era o termo dependente e a variavel tempo
era o termo independente.

Encontrar esse modelo permitiu que os alunos construissem uma tabela com a
planilha eletronica Excel, a partir dos valores correspondentes ao tempo, a quantidade de
sal restante no recipiente da solucdo e a quantidade de sal que saia do recipiente da
solucdo. De posse das previsdes surgidas a partir do modelo, os alunos realizaram a sua
validacdo ao submeterem a primeira amostra coletada no sistema ao processo de
destilacdo. O resultado encontrado pela destilacdo foi diferente do resultado encontrado
pelo modelo, o que fez com que os alunos inferissem que essa diferencga correspondia a
uma margem de erro.

Na atividade “Resisténcia Fisica Homem x Mulher”, as alunas no momento da
coleta dos dados e, posteriormente com as interagfes na planilha eletrénica Excel,
tracaram a hipoOtese de que as varidveis elencadas ndo apresentavam relacdo de
dependéncia entre si. No entanto, mesmo assim as alunas partiram para uma comprovacgao
algébrica dessa afirmativa, fazendo uso do calculo do Coeficiente de Correlacdo de
Pearson. Em relagdo ao processo de Modelagem Matematica as alunas ndo
desenvolveram todas as etapas. Houve assim, a escolha do tema, “Resisténcia Fisica
Homem x Mulher”, e a escolha, a partir de pesquisas na internet, dos célculos do IMC e
da FC. Essas escolhas subsidiaram a determinacao das variaveis e da coleta de dados.

A coleta de dados segundo Bassanezi (2011) pode ser efetuada de varias formas,
dentre elas, a feita por meio de entrevistas e de pesquisas executadas com os métodos de
amostragem aleatoria. Para esse caso, que apresenta aproximacdes com a forma de coleta

de dados realizada pelas alunas nessa atividade, inferimos, baseados em Bassanezi
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(2011), como sendo de fundamental importancia a organizacdo de um questionario
eficiente e a utilizacdo de alguns conceitos basicos de Estatistica. As alunas ndo utilizaram
questionarios, entretanto, recorreram a uma amostragem de participantes de diferentes
géneros, que tornou possivel a coleta e o posterior estudo estatistico dos dados via planilha
eletrénica Excel.

Com essa coleta e a realizagdo dos calculos do IMC e da FC, as alunas perceberam
que as variaveis elencadas ndo apresentavam relacdo de dependéncia. Sobre isso, a
professora mediadora no momento da apresentacdo das alunas justifica que:

O que as meninas fizeram, elas ndo tinham como determinar uma
relacdo de uma variavel dependendo da outra. Geralmente quando a
gente analisa uma varidvel dependendo da outra, a gente cai no conceito
de funcdo. (Registros da professora mediadora, 2014)

Nessa fala, a professora mediadora ressalta que as alunas poderiam descrever o
comportamento de uma das variaveis em funcao de outra variavel. O que levou as alunas
a buscar correlacdes entre as variaveis. E para tal optaram pelo uso da planilha eletronica
Excel e o Coeficiente de Correlacdo de Pearson, como recursos para o tratamento das
variaveis elencadas. Essa opcao das alunas também € discutida pela professora mediadora
na socializacdo relacbes de dependéncia ou ndo de duas varidveis. Nesse sentido, a
professora mediadora argumenta que:

em geral, quando a gente tem na realidade variaveis que ndo
estabelecem condicGes de dependéncia, a gente busca ajuda da
Estatistica (...) existem ferramentas matematicas dentro da estatistica
gue vdo buscar alguma relacéo entre variaveis. (Registros da professora
mediadora, 2014).

Desta forma, o Grafico de Dispersdo, serviu, segundo as acdes das alunas e
segundo as consideracdes da professora mediadora, como meio para refletir e poder tracar
caminhos para as analises dos dados coletados. Bassanezi (2011, p.43) corrobora com a
acdo das alunas, afirmando que, “a disposi¢do dos dados em um sistema cartesiano e um
bom ajuste dos seus valores facilitara a visualizacdo do fendbmeno em estudo, propiciando
tentativas de propostas de problemas, conjecturas ou leis de formagao”.

Considerando o ajuste citado por Bassanezi (2011), as alunas ap06s a visualizacao
dos dados, partiram para um Ajuste Linear, com o célculo do Coeficiente de Correlagédo
de Pearson. A escolha desse tipo de ajuste para os dados em questdo mostra-se
inadequada, pois ao visualizar esses dados no Gréafico de Dispersao, as alunas tinham

condigdes de inferir que ndo haveria correlacéo entre as variaveis, no entanto, ndo fizeram
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de imediato buscando entender as variaveis investigadas a partir do calculo Coeficiente
de Correlacao de Pearson.

Neste contexto, essas a¢Oes que envolveram o tratamento dos dados coletados a
partir dos Gréficos de Dispersao e do Ajuste Linear caracterizam momentos proximos aos
descritos na etapa de Abstracdo. Como ja mencionado, as alunas interromperam a
investigacdo dessa atividade, por ndo enxergarem nas variaveis trabalhadas condicdes
viaveis que pudessem determinar o alcance do objetivo estabelecido inicialmente, que era
de relacionar a resisténcia fisica do homem e da mulher e, consequentemente apontar
guem tinha maior ou menor resisténcia.

O desenvolvimento da atividade “Ponte do Rio Moju/PA” se diferencia das outras
duas descritas anteriormente. A coleta de dados ocorreu em pesquisas na internet.
Inferimos que esse tipo de coleta de dados se aproxima do que Bassanezi (2011)
classificou de pesquisa bibliografica, utilizando dados ja obtidos e catalogados em livros
e revistas especializadas. Nesse caso, a coleta de dados foi realizada para compreender
fendmenos fisicos que pudessem explicar o fenbmeno que causou a queda da ponte apds
a colisdo da balsa.

Essas pesquisas ajudaram as alunas a descobrir o fendmeno gerado a partir da
coliséo da balsa com uma das pilastras da ponte. Esse contato as direcionou a buscarem,
na area da Fisica, argumentos que explicassem esse fenbmeno. Assim, fazendo uso de
defini¢Ges de fendmenos fisicos as alunas foram agrupando defini¢es, resultando ao final
na elaboracdo do modelo matematico que descrevia a queda da ponte.

Deste modo, tem-se configurado no desenvolvimento das atividades “Solugdo de
Agua e Sal”, “Resisténcia Fisica Homem x Mulher” ¢ “Ponte do Rio Moju/PA”, que os
alunos e a professora mediadora ao investigarem essas tematicas partilharam de seus
conhecimentos individuais, que somados resultaram em uma rede seméntica coletiva.
Esta rede era alimentada: pela troca de conhecimentos entre os participantes que vinham
de diferentes periodos do curso de Matemaética; pela relagdo estabelecida entre a
professora mediadora e os alunos que trocavam experiéncias e discutiam possibilidades
para as modelagens; e pela interatividade entre os alunos e a professora mediadora com
as tecnologias digitais que resultaram na elaboracao/interacao/andlise de tabelas, graficos

e pesquisas na internet.
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Essa rede semantica, segundo Assmann (2000) ¢ entendida como “mixagens
cognitivas complexas e cooperativas”. Nessa perspectiva, inferimos que as tecnologias
digitais usadas nas modelagens das tematicas investigadas assumiram o papel de parceiras
nessa combinacdo de raciocinios, pois ampliaram o potencial cognitivo dos alunos e da
professora mediadora que ao trabalharem em grupos, combinando subjetividades no
processo, puderam conjecturar e propor solugdes via interfaces da planilha eletrénica e

do acesso a informacdes na internet.
6 CONCLUSOES

Partindo do objetivo que elencamos que foi analisar a cooperagdo entre sujeitos
(alunos e professor) e tecnologias digitais no desenvolvimento de atividades de
Modelagem Matematica, tracamos algumas consideracdes.

As acgdes da professora mediadora sdo evidenciadas em alguns pontos pelos alunos
e refletem no ambiente em que se deu o desenvolvimento das atividades de Modelagem
Matematica. O paradigma de ensino adotado por ela foge do tradicional, ja que por meio
da Modelagem Matematica ela viabilizou a aprendizagem de tdpicos de Calculo
Diferencial e Integral a partir da investigacdo, na modalidade pesquisa-aprendizagem.

Nesse ambiente em que a relacdo estabelecida entre professora e alunos nao foi
constituida em uma via de mao Unica, fluindo em ambos os sentidos, a professora
mediadora auxiliou os alunos no desenvolvimento de suas atividades assistidos pelas
tecnologias digitais, sendo que nessas atividades a professora ndo priorizou o uso dessas
tecnologias digitais, elas foram sendo requeridas pelos alunos durante o processo de

desenvolvimento das atividades de Modelagem Matematica.
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Essa atuacdo foi percebida em alguns momentos do desenvolvimento de cada
atividade. Por exemplo, na atividade “Resisténcia fisica homem x mulher”, a professora
além de auxiliar o grupo promovendo discussdes e reflexdes, também foi sujeita
investigada pelas alunas. Em outro momento, na atividade “Ponte do Rio Moju/PA”, a
professora incentivou as alunas, que pela falta de dados mensuraveis da ponte investigada,
queriam desistir da tematica.

E natural no processo de Modelagem Matematica que as atividades sejam
desenvolvidas de maneira cooperativa, ou seja, em grupos. Bassanezi (2011) expde essa
singularidade quando fala da escolha do tema, alegando que é importante que as tematicas
sejam escolhidas pelos alunos para que eles se sintam corresponsaveis pelo processo de
aprendizagem, no entanto, cabe ao professor negociar a viabilidade, ou ndo, da tematica
escolhida. Assim, percebe-se que professor e alunos, imbuidos de suas subjetividades,
porém com pensamentos coletivos, combinam conhecimentos para investigar
determinada tematica.

Percebemos, partindo disso, que somada a essa cooperacdo nas acles da
professora mediadora e dos alunos em torno das tematicas abordadas, o uso do
computador, da internet e de planilhas eletrénicas também foi requerido. Deste modo,
amplificando o alcance dessas acOes, e reforcando a redefinicdo dos papéis assumidos
pela professora mediadora e 0s alunos no processo de ensino e aprendizagem em um
ambiente informatizado.

Essa remodelagéo de func¢des no processo de ensino e aprendizagem mediado pela
metodologia da Modelagem Matematica em um contexto informatizado vai ao encontro
do que propde Assmann (2000), pois a parceria entre os alunos, a professora mediadora
e as tecnologias digitais, configurou uma rede semantica, também conhecida como
“mixagens cognitivas complexas e cooperativas”, que subsidiou as investigacdes das

tematicas das atividades.
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