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RESUMO

O presente estudo objetivou discutir o desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matemaética
desenvolvida com estudantes de Licenciatura em Matematica. Do objetivo destaco a natureza
qualitativa do estudo, fazendo uso de observagéo e registros dos sujeitos envolvidos em um minicurso
de Modelagem Matemaética, no &mbito do Encontro Paraense de Modelagem Matematica, realizado
na Universidade Federal do Pard, no Instituto de Educacdo Matematica e Cientifica. Os elementos
sujeitos, objeto, artefatos mediadores, regras, divisdo do trabalho e comunidade estabeleceram entre
si um sistema de atividade engestroniana, colocando a Modelagem Matematica nessa perspectiva
permitiu a colaboracéo de artefatos como o uso do GeoGebra para compreensao dos parametros de
uma curva senoidal. A pesquisa mostrou que uma atividade de Modelagem Matematica bem pensada
pode provocar nos envolvidos impress@es positivas, ao mesmo tempo em que permite refletir sobre
a matematica desenvolvida no ambiente de sala de aula.
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ABSTRACT

The present article objected to discuss the development activity of Mathematical Modeling
developed with of graduate students in mathematics. From the objective, | highlight the qualitative
nature of the study, making use of observation and records of the subjects involved in a short course
of Mathematical Modeling, within the scope of the Paraense Meeting of Mathematical Modeling,
held at the Federal University of Para, at the Institute of Mathematical and Scientific Education. The
elements, subject, object and community, artifacts mediators, rules and division of labor established
a system of the engestronian activity. Placing Mathematical Modeling in this perspective allowed the
collaboration of artifacts such as the use of GeoGebra to understand the parameters of a sine curve.
The research showed that a activity of Mathematical Modeling provoke positive impressions in the
involved while allowing to reflect on the mathematics developed in the classroom environment.
Keywords: Engestronian activity. Mathematical Modeling. Geogebra. Sine curve.

Introducéo

Resgatar o interesse dos alunos pelo estudo da Matematica nos diferentes niveis de
ensino, ainda € um desafio. Nesse contexto a Modelagem Matematica assume o papel
desafiador de realizar essa recuperacdo, na medida em que convida os alunos para investigar
situacdes, nas quais os conteldos matematicos estdo associados a problemas relacionados a
realidade e ao cotidiano.

A exemplo dessa associacdo podemos citar o caso do vai e vem das marés, que pode
ser explorado como tema de investigacdo, que envolve fendbmenos periodicos, e que
contempla uma vasta fonte de dados aqui na regido amazonica, dado a quantidade de chuvas
em periodos especificos, a temperatura durante o dia, dentre outros fatores.
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Assim, as funcBes trigonométricas naturalmente constituem-se ferramentas
necessarias para modelagem de fenémenos periddicos, como é o caso do vai e vem das marés
que pode ser representada por uma curva senoidal, por descrever uma oscilagdo repetida,
continua. Fendmeno que foi destacado em um minicurso intitulado “O desafio de fazer
Modelagem Matematica em sala de aula”. Isto, como forma de discutir que um fendmeno
ligado a0 meio ambiente pode ser trabalhado em sala de aula como forma de aproximar o
aluno a questbes outras e da prdépria matematica, bem como a utilizacdo de tecnologia
computacional de acesso livre, como é o caso do GeoGebra, mostrar que é possivel fazer
Modelagem Matematica em sala de aula por atividade.

Tal atividade de Modelagem Matematica configura-se um sistema de atividade na
perspectiva engestroniana, por envolver elementos como o0s sujeitos de diferentes
instituicOes que constituem a comunidade envolvida com um objeto de investigacao, que por
via de regras dividem um trabalho escolar e fazem uso de diferentes artefatos para alcancar
um resultado.

Dito isto, entendo que ainda ha necessidade de um espaco no ensino, para atividades
em que os alunos possam interagir com materiais ou situacfes capazes de favorecer a
compressdo de relacdes matematicas como fuga para uma Matematica como conteido
estatico e acabado. Desse modo, objetivei com esta pesquisa discutir o desenvolvimento de
uma atividade de Modelagem Matematica desenvolvida com estudantes de Licenciatura em
Matematica oriundos de diversas institui¢cbes de ensino, dentre elas destaco diversos campus
da propria Universidade Federal do Para, campus da Universidade do Estado do Paré e de
Institutos Federais do Para.

Para alcancar esse objetivo fiz uso de observacéo e registros dos sujeitos envolvidos
em um minicurso de Modelagem Matematica, no ambito do VI Encontro Paraense de
Modelagem Matematica, realizado na Universidade Federal do Para, no Instituto de
Educacdao Matematica e Cientifica.

O texto em questdo estd estruturado em secBes. A primeira secdo trata sobre
Modelagem Matematica e sua configuracdo como atividade engestroniana foi discutida na
segunda secdo. A terceira secdo discutiu sobre a colaboracdo em atividade de Modelagem
Matemaética, inserindo nesse contexto o uso do GeoGebra como artefato mediador
potencialmente favoravel para discussdo de conceitos matematicos. Os encaminhamentos
tomados na pesquisa sdo descritos na secdo Metodologia, seguido da quinta secdo que
descreve a atividade de Modelagem Matematica “o movimento das marés”. A sexta se¢do
trata de uma perspectiva de Modelagem Matematica e posterior consideracdes sobre este
trabalho.

Modelagem Matematica

A Matematica Aplicada enquanto campo de conhecimento preocupa-se em resolver
problemas das mais diversas areas e é nesse sentido que a Modelagem Matematica se
manifesta enquanto método, que cria modelos matematicos capazes de representar,
diagnosticar, prever e solucionar problemas. No entanto, a Modelagem ndo é tdo recente, e
apesar de ndo sabermos precisar suas raizes, é possivel perceber que ao longo da historia
filosofos e matematicos elaboraram e determinaram modelos para serem utilizados em



situacBes diversas. Povos como 0s egipcios, babilénios e gregos foram os que mais
modelaram situacOes da realidade pratica, desenvolvendo modelos muito conhecidos até
hoje (MIORIM, 1998).

Especialmente na Educacdo Matematica a Modelagem ganha destaque como forma
de motivar os alunos a fazer matematica e aprender matematica com significado. A dindmica
desenvolvida nesse contexto inclui algumas etapas como forma de conduzir os estudantes
na busca de modelos matematicos de um tema de investigacdo previamente combinado, seja
entre estudantes, entre estudantes e professor(a), ou mesmo proposto pelo(a) professor(a).
Essa busca proporciona aos estudantes uma imerséo aos conhecimentos matematicos ou ndo
que se relacionam com um tema, e que para além de construir/elaborar um modelo
matematico, estimulam os estudantes a desenvolver autonomia, apropriar-se da propria
matematica etc.

Essa dindmica ou encaminhamento didatico é sempre sugerido por etapas,
procedimentos, fases, momentos, acdes. Mas de um modo geral, uma Modelagem pode ser
conduzida por etapas conforme Bassanezi (2012), a saber: a) Escolha do tema, considerada
0 inicio de processo de Modelagem, a partir de um levantamento de possiveis situacoes de
estudo, podendo ser uma escolha dos estudantes, ou em conjunto com o(a) professor(a); b)
Coleta de dados, que contempla a fase de busca de informagdes sobre o tema escolhido,
podendo esta ser realizada atraveés de entrevistas, pesquisa bibliografica ou mesmo
experiéncias executadas pelos alunos; c¢) Analise de dados e formulacdo de modelos,
corresponde a etapa de busca por modelos matematicos que se adequem as variaveis
identificadas na analise dos dados coletados; d)Validacéo, que define a aceitacdo ou nao do
modelo matematico encontrado, podendo o processo ser retomado em qualquer etapa, caso
0 modelo encontrado seja rejeitado.

De modo sucinto, um modelo matematico tem o papel de descrever um fenémeno ou
representa-lo, de diagnosticar ou de solucionar um problema, de prever ou de evitar
fendmenos etc. Esse entendimento de modelo matematico também é assumido no &mbito da
Educacdo Matematica. Os modelos matematicos sdo resultado de um processo de
Modelagem Matematica utilizado como uma forma de extrair caracteristicas de um objeto
ou situacdo e que apoiado em teorias, hipdteses, realiza-se aproximac@es que se constituem
em estruturas matematicas, no caso os modelos.

Para Cifuentes e Negrelli (2011) o modelo matematico ¢ uma “teoria que pode estar
dada por uma colecdo de equacdes de diversos tipos (...) ou por uma colecdo de sentencas
que podem ser consideradas conjecturas (axiomas) sobre a realidade em estudo” (p. 131).
Bassanezi (2004) concebe o modelo como “um conjunto de simbolos e relagdes matematicas
que representam de alguma forma o objeto estudado” (p.20) e que “[...] em determinadas
situacBes é muito complicado ou mesmo impossivel obter uma base de valores numeéricos,
mesmo assim se pode formular modelos matematicos coerentes desta realidade ainda que,
neste caso, ndo se possa validd-los.” (BASSANEZI, 2012, p.11)

Assim, entendo que colocar estudantes diante de tematicas que favore¢cam um carater
problemético, de investigacdo, que sejam capazes de estimuld-los ao levantamento de
questdes, ao planejamento de experimentos simples, visando a coleta de dados e testagem
de hipdteses, a observar, a discutir ideias e refletir sobre os passos tomados como deciséo de



grupo, néo se constituem acdes triviais, mas a¢des coordenadas que envolvem o saber fazer,
enquanto acdo para envolver, sobretudo o pensar enquanto reflexao.

Dessa conclusao é que no processo reflexdo sobre a porcao da realidade selecionamos
argumentos considerados essenciais e procuramos uma formalizacdo artificial (modelo
matematico), que contemple as relagdes que envolvem tais argumentos (BASSANEZI,
2012). Ao mesmo tempo que por meio de atividades de Modelagem Matematica os
estudantes sdo convidados “a construir/reconstruir, indagar/investigar, acertar/errar,
interagir/dialogar, motivados por situagdes no ato de modelar/aprender” (BRAGA, 2009,
p.153).

Configuracéo de uma atividade de Modelagem Mateméatica

Os elementos sujeitos, objeto, artefatos mediadores, regras, divisdo do trabalho e
comunidade estabelecem entre si um sistema de atividade! a partir da Teoria da Atividade,
no modelo proposto por Engestrom (1987). Podem ser evidenciados em atividades de ensino,
pois as discussdes que envolvem o contexto de sala de aula, seus artefatos, os sujeitos e as
relacBes por eles estabelecidas correspondem a aspectos da Teoria da Atividade.

Atividades de ensino podem ser conduzidas e motivadas de modos diferentes, assim
os diferentes planejamentos de atividades de ensino podem gerar diferentes ambientes de
aprendizagem. A exemplo, atividades orientadas pelas tendéncias em Educacdo Matemaética
que sdo planejadas intencionalmente, levando em consideragdo os sentidos atribuidos as
acdes, ao conteudo e objetivo.

Ao participar de uma atividade escolar o aluno realiza acdes e interage com 0s
elementos constituintes em um ambiente escolar, em que as necessidades que levam esse
aluno a participar de uma atividade escolar estdo relacionadas aos elementos: sentido
atribuido por ele as acdes, ao conteudo e objetivo. Sdo esses elementos que geram diferentes
ambientes de aprendizagem. Um desses ambientes € o de Modelagem Matematica, que ao
buscar solucéo para uma situacdo problema advinda de temas de investigagéo, fazendo uso
de modelos matematicos, promove um ambiente de aprendizagem que como tal envolve
alunos e professores no processo.

Desse modo a Modelagem Matematica é uma atividade de ensino intencional, que
envolve a¢des externas “manifestadas por movimentos do corpo, sio mediadas em geral, por
instrumentos e ferramentas” (OLIVEIRA, 2001 apud ALMEIDA e VERTUAN, 2014, p. 2)
e acoes internas envolvendo instrumentos simbodlicos. As interacbes nesse processo Sao
mediadas por elementos da atividade engestroniana, a saber: sujeitos, objeto, artefatos
mediadores, regras, divisao do trabalho e comunidade.

Colaboracao em atividades de Modelagem Matematica

As argumentacdes em torno das potencialidades do uso de tecnologias para o ensino
da Matematica sdo notadamente descritas em resultados de pesquisas, comunicacgdes
cientificas e relatos de experiéncias em periodicos e eventos da area. Em geral, tais
argumentacdes baseiam-se na interacdo do estudante com as tecnologias, na visualizagao

1 0 termo atividade utilizado no texto é baseado na teoria da atividade de Engestrom.



dos objetos matematicos de forma prética e dindmica, entre outros (CLAUDIO e CUNHA,
2001; JAHN e ALLEVATO, 2010; BORBA e PENTEADO, 2010; BORBA e CHIARI,
2013).

Tais argumentacdes favorecem a dindmica em atividades de Modelagem Matematica
no sentido de potencializar o processo, com destaque para o fato de que “0 uso das novas
tecnologias propicia trabalhar em sala de aula com investigacdo e experimentacdo na
Matematica, considerando que permite ao aprendiz vivenciar experiéncias, interferir,
fomentar e construir o proprio conhecimento” (AGUIAR, 2008, 63).

Nesse sentido é que a atividade de Modelagem Matematica pensada no &mbito do
estudo se deram no sentido de provocar os estudantes envolvidos para experimentar a
matematica fazendo uso de tecnologias digitais, especificamente o uso do software livre
GeoGebra, para que pudesse também gerar experiéncias diferentes da pratica tradicional de
sala de aula. Por software livre entende-se aquele que garante ao usuario a liberdade de
execucdo e colaboracdo entre entres os usuarios, melhorar e divulgar alteracdes, por
exemplo. (GNU, 2016).

O Geogebra “é um software de matematica dindmica para todos os niveis de ensino
que retne Geometria, Algebra, Planilha de Calculo, Gréaficos, Probabilidade, Estatistica e
Célculos simbolicos em um tunico pacote facil de usar” (GEOGEBRA, 2017). Por esse
motivo, no sentido de otimizar os resultados alterados no decorrer do processo de
Modelagem Matemaética é que 0 GeoGebra é providencial, pois permite instantaneamente o
movimento de parametros de uma funcdo e permite uma visualizacdo dinamica dos
resultados. Além disso 0 0 GeoGebra usa uma linguagem de programacdo acessivel para
qualquer nivel de ensino e proporciona a exploracdo de conteudos de matematicos.

O uso do GeoGebra fica entdo caracterizado como um artefato mediador para
discussdo de conceitos matematicos, que pode ser potencialmente pedagdgico na
implementacdo de atividade de Modelagem Matemaética.

Metodologia

O ambiente de ensino e aprendizagem provocado por uma atividade de Modelagem
Matematica envolve uma expectativa pratica de como se faz Modelagem Matematica
enguanto processo de obtencdo de modelo, ou de como usé-la na condicdo da pratica de sala
de aula. Ambos os casos constituem anseio dos sujeitos que participaram deste estudo. Esse
mesmo ambiente ¢ mote para discutir no dmbito da pesquisa qualitativa “microprocessos,
por meio de agdes sociais individuais e coletivas” (SILVA, 2008, p.27)

A implementacéo da atividade de Modelagem Matematica motivada pelo fenémeno
das marés, ocorreu em formato de minicurso intitulado “O desafio de fazer Modelagem
Matematica em sala de aula”, ofertado pelo VI Encontro Paraense de Modelagem
Matematica, realizado no Laboratdrio de Informatica do Instituto de Educacdo Matemaética
e Cientifica da Universidade Federal do Para, em outubro de 2016.

Para o alcance do objetivo foi utilizado como instrumento de coleta de dados o
questionario aplicado, na intencdo de verificar respostas dos participantes em relagdo ao
minicurso, os registros produzidos, bem como observagéo do envolvimento dos estudantes
na atividade de Modelagem Matematica. A escolha de participantes de um encontro



cientifico sobre Modelagem Matematica se deu pelo fato de que eles estdo em processo de
formacdo e/ou estdo atuando em sala de aula e buscam o saber fazer, discutido no paragrafo
introdutorio deste topico, além de garantir que a comunidade do sistema seja variada, com
experiéncias de institui¢des distintas.

A atividade foi desenvolvida em um esquema de pequenos grupos para que fosse
possivel tratar dados de diferentes praias do estado do Pard. Antes, porém, algumas
discussbes sobre o fendmeno foram levantadas por ocasido da interacdo do processo de
Modelagem Matematica, bem como com o software GeoGebra. Os grupos, entdo, foram
conduzidos a modelar matematicamente o movimento das marés a partir dos seguintes
questionamentos: O que sabemos sobre 0 movimento das marés?; Onde encontramos dados
sobre 0 movimento das marés?; E possivel estabelecer uma relagio matematica para o
movimento das marés?; Essa relacdo matemaética satisfaz o fenébmeno (ou porgao) estudado?

O encaminhamento da atividade de Modelagem Matematica se deu a partir das etapas
sugeridas por Bassanezi (2012): escolha de temas, nesse caso foi pré-definido por conta da
exequibilidade do tema para um minicurso de 4h; coleta de dados, nesse caso por pesquisas
bibliogréaficas; analise de dados e formulacdo de modelos; validacdo do modelo.

Para a andlise das informacGes, levei em consideracdo a atividade de Modelagem
Matematica configurada como um sistema de atividade engestroniana, que a partir da sua
constituigdo foi possivel discutir trechos significativos alinhados ao objetivo da pesquisa.

A atividade de Modelagem Matematica: 0 movimento das marés

O minicurso propds uma pratica de Modelagem Matematica, usando para isso o tema
O movimento das Marés, em colaboracdo com o uso do GeoGebra e foi organizado em
quatro momentos.

No primeiro momento discutimos sobre fendmenos periodicos, ¢ em especial “o
movimento das Marés”. Considerando que o cosseno ¢ o seno do complemento, ou seja,
Cos(x) = Sen(90 — x), nos proporciona explorar apenas uma das fungdes trigonométricas.
Nesse caso especifico, fizemos uso da funcdo Sen(x), na forma y = ASen(Bx + C) + D,
com A, B, C e D, parametros que interferem diretamente no comportamento da funcéo, seja
na amplitude, na frequéncia, no deslocamento horizontal ou vertical, respectivamente.

No segundo momento, foi estudado graficamente com auxilio do software de acesso
livre, o GeoGebra, o comportamento dos parametros A, B, C e D da funcdo y =
ASen(Bx + C) + D, resumidamente dispostos nos gréaficos: 1, 2, 3 e 4.

Gréfico 1: Variagdo do pardmetro A (Amplitude) da fun¢do y = ASen(Bx + C) + D



Fonte: Autora

Para evidenciar a variacdo da amplitude (A) foi utilizado inicialmente no grafico os
parametros A=1,B=1,C=0eD =0 e depois sugerido a variacdo de A =1 para A = 2,
resultando em um grafico com maior variacao, ou seja, para f(x) = 1.Senx, a amplitude é 1,
varia de -1 a 1 no eixo das ordenadas, para g(x) = 2.Senx, a amplitude varia de -2 a 2.

Gréfico 2: Variagdo do parametro B (Frequéncia) da funcdo y = ASen(Bx + C) + D
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Fonte: Autora

Para evidenciar a variacao da frequéncia (B), foi utilizado inicialmente no grafico os
pardmetros A=1,B=1,C=0e D =0 e depois sugeri a variagdo de B = 1 para B = 2,
resultando na mudanca de oscilagdes no mesmo intervalo, ou seja, o pardmetro B controla
a frequéncia da fungéo.

Gréfico 3: Variagdo do parametro C (deslocamento horizontal) da funcéo y =
ASen(Bx+C)+ D
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Fonte: Autora

O gréafico 3 mostra um deslocamento horizontal ou de fase, em que 0 comportamento
f(x) e g(x) sdo exatamente 0s mesmos, apenas estdo deslocados por uma constante, nesse
caso especifico variamos os parametros A=1,B=1,C=0,D=0paraA=1,B=1,C=
2,D=0.
Graéfico 4: Variacdo do parametro D (deslocamento vertical) da funcdo y =
ASen(Bx+C) + D
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Fonte: Autora

Para evidenciar o deslocamento vertical usei inicialmente os parametros A=1, B =
1,C=0,D =0esugerialterarparaA=1,B=1,C=0,D =1. Com essa alteragdo é possivel
perceber que o grafico deslocou-se verticalmente 1 unidade.

Apols as mudancas de parametros, os alunos foram conduzidos a desenvolver o
processo de Modelagem Matematica com o tema “Movimento das Marés”, no terceiro
momento do minicurso. Para tal fizeram levantamento bibliografico de tabuas de marés via
internet, para coleta de dados, de uma praia de sua escolha, para anota¢Ges de marés baixas
e altas e seus respectivos horarios de ocorréncia.



Nesse texto optei pelo movimento das marés do primeiro dia do més de novembro
de 2016, de uma das praias paradisiacas e mais visitada do estado do Pard, em
Salindpolis/PA, escolha de um dos grupos. Cada grupo com os dados da localidade
selecionada estudou o comportamento da altura da maré em relacdo ao tempo no decorrer
de um dia. A opc¢éo por um dia se deu pelo fato de 0 minicurso ocorrer com apenas quatro
horas de duracdo, ndo inviabilizando o objetivo do estudo. A tabela 1 e grafico 5 mostram
as decis0es iniciais, tabulacdo de um dia referente a baixas e altas das marés e dispersao
respectivamente.

Tabelal: Comportamento das mares no dia 1/11/2016 em Salinopolis

Dia Hora Altura (m)
Terca 1/11/2016 3:30 0,3

9:15 4,8

15:40 0,5

21:25 4,8

Fonte: Disponivel em: < http://www.tabuademares.com/br/para/salinopolis>. Acesso em 3/11/2016

Grafico 5: Dispersdo da hora e altura das marés do dia 1/11/2016
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Fonte: Autora.

Com os dados da tabela 1, assumiram o movimento das marés como um fenémeno
periddico, podendo ser comparado a uma curva senoidal e, para tal, modelaram a funcéo y =
ASen(Bx + C) + D. Ao considerar que os valores referentes as alturas da maré corresponde
ao minimo de 0,4m (média das marés baixas) e um maximo de 4,8m, a imagem da funcéo

estd contida no intervalo [0,4 ; 4,8], possibilitando calcular o pardmetro A (Amplitude), ou

—4’8_2(0’4) = % = 2,2 e obtemos, a principio a funcdo h(t) = 2,2sen t.

Notadamente a funcdo obtida ndo contempla a imagem [0,4 ; 4,8]. Assim, outras
alterac6es foram realizadas nos outros pardmetros, como o caso do parametro D em h(t) =
2,2sen t + D, determinando um deslocamento vertical de modo que a imagem corresponde

seja A =


http://www.tabuademares.com/br/para/salinopolis

al[-22+D;22+D]=[04;4,8]. Assim-22+D=0,4 e€2,2+ D =48, resultandoem D =
2,6 0 que resulta na fungdo h(t) = 2,2sent + 2,6.

Em sequéncia, o parametro B (frequéncia) ndo altera a imagem da funcdo, mas
influencia no periodo da funcéo, podendo ser encontrado considerando uma funcéo f(x) =

~ . 2 . /
senBx, levando a expressao do periodo p = ﬁ No caso das marés, o tempo entre duas marés

baixas ou duas mares altas em sequéncia equivale a 12, 08 horas, corresponde ao periodo da

~ . f , 2
funcdo seno. Realizando os devidos calculos tem-se que 12,08 = ﬁ resultaem B = 6—7;4 , 0

que permitiu escrever a funcéo h(t) = 2,2sen (ﬁ t) +2,6.

Como forma de adequar a funcdo aos dados, ainda foi preciso trabalhar com o
parametro C (deslocamento horizontal) que para tal foi usado um ponto (par ordenado)
conhecido arbitrario, no caso (9h15min;4,8m) = (9,25h;4,8m) para resolver a equacao
h(t) = 2,2sen (

A

t+ C) + 2,6, como segue:

6,04
T
4,8 = 2,2sen (6,04 9,25 + C) +2,6
T
2,2 = 2,2sen (6,04 9,25 + C)
9,25.
1=lsen<6’04 C)
T 9,25.w
senz = sen ( 6.04 + C)
T 9,25.
2 ( 604 T C)
T 925w
2 604
= —3,24

Figura 1: Sintese da determinacéo dos parametros da funcdo h(t) = Asen (Bt —C) + D
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Fonte: Autora



A compreensdo dos parametros a partir dos dados da maré selecionada, foi o estopim
para uma série de ddvidas e questionamentos entre o0s varios grupos. Era necessario entender
as variag0Oes para a determinacédo dos parametros A, B, C e D, mas que foi fundamental para
compreensdo de todos as varidveis envolvidas numa curva senoidal (Figura 1). Dali,
considerando todos os parametros encontrados, 0 modelo matematico que representou a
altura das marés em relacéo ao primeiro dia do més de novembro de 2016, de Salinopolis-

PA, foi dado por h(t) = 2,2sen (ﬁ t— 3,24) + 2,6, para t horas no intervalo de 24h,
conforme comparacéo grafica do modelo ap6s determinacdo dos parametros, gréafico 6.

Grafico 6: Funcdo h(t) = 2,2sen (ﬁ t— 3,24) +2,6 comtno intervalo 0 < t < 24h.
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Fonte: Autora

Tal modelo restringiu-se ao estudo das marés no intervalo de 24 horas, podendo ser
discutido uma dispersdo de dados bem maior que a tomada para 0 minicurso. Foi
determinada uma curva senoidal para todas as localidades selecionadas (Ilha de Mosqueiro,
Vigia, Belém etc.), com excecdo de dois grupos que tiveram dificuldades com a
determinacéo do parametro C da funcdo e com o periodo dos dados. A questao da validacédo
matematica do modelo se deu pelo desvio entre os dados pontuais de um dia associado a
curva senoidal. Ficou claro, no entanto, que a quantidade de dados nédo foi suficiente para
garantir um modelo aceitavel para a vida real, mas em termos didaticos foi fundamental para
fazé-los perceber uma modelagem na pratica.

Sobre a validacdo de modelos em ambiente de sala de aula Bassanezi (2012, p.08)
pontua que “se vamos utilizar o processo de Modelagem Matematica para motivagdao de
certos conteudos matematicos ou a valorizagdo da prépria matematica, muitas vezes a
validacéo dos modelos ndo é um critério fundamental para sua qualificagdo”, indicando para
esse caso que o foco esta no préoprio aprendizado da matematica. Nesse sentido € que a
discussdo de uma implementacdo pratica do modelo encontrado pelos grupos na vida real,
merece uma disposi¢do maior de dados.

Destaco da atividade, a manipulacéo de pardmetros na fungdo trigonométrica Senx
para o entendimento do fendmeno periddico “Movimento das Marés” como estopim para
reflexdo sobre o desafio de se fazer Modelagem Matematica em sala de aula.



O quarto momento, foi dedicado a reflexdo tedrica associada a atividade pratica
realizada, bem como discussdo sobre o desafio de fazer Modelagem Matematica em sala de
aula, que a partir da experiéncia efémera, mais concluida neste minicurso, os participantes
foram capazes de destacar suas impressées com relacdo a Modelagem Matematica.

Perspectiva de uma atividade de Modelagem Matematica

Ao levar em consideracdo que dos 27 participantes do minicurso, 17 registraram
tratar-se de seu primeiro contato com Modelagem Matematica foi necessério transitar sobre
0 que caracteriza esse processo. Para tanto o esquema da figura 2, foi discutido com a
comunidade, definindo assim as regras envolvidas na atividade, a saber: didlogos, decisdes
e relagdes matemaéticas (figura 3). Tais regras implicam na recondugdo do processo de
Modelagem Matematica, seja pela ndo validacdo do modelo, seja pelas relacbes matematicas
utilizadas, pelos dados coletados ou ainda pela insipiéncia sobre o tema investigado.

Figura 2: Sintese processo de Modelagem Matematica

1 Escolha de temas
Movimento da Maré
(previamente determinado)

2 Coleta de dados

Os participantes
fizeram pesquisa
bibliogréafica em
tabuas de marés.

3 Analise de dados e
formulacéo de modelos

Reconhecimento do  modelo
senoidal existente e determinagéo
dos pardmetros pelos dados reais
de um dia de maré.

4 Validacéo do
Modelo: desvio e
incipiéncia de
dados; motivagédo
de conteldos.

Fonte: Adaptacdo Bassanezi, 2012.

Ao configurar a Modelagem como um sistema de Atividade reconhe¢o-a como uma
atividade humana potencialmente colaborativa, por envolver sujeitos como motivacdes e
experiéncias diferentes, seja para cumprir a divisao de tarefas ou por decidir sobre as regras
que envolve a comunidade.



Figura 3: Modelagem Matematica configurada como atividade engestroniana.

Artefatos de mediagéo:
Geogebra, caneta, calculadora,
internet, ferramentas matematicas

Motivo:
Fazer ou saber sobre
Modelagem Matematica

Sujeitos: Objeto:
Estudantes Modelar o Movimento \
da Mare

Resultado:
modelo

Reflexdo do processo

Regras: Comunidade: Divisdo do Trabalho:
Dialogos, Decisdes Estudantes Organizagao individual e
Relagées matematicas Professora Coletiva dos processos

Fonte: Autora.

Esse sistema (figura 3) demonstra o fluxo que um processo (figura 2) é capaz de
proporcionar ao ambiente de sala de aula, ou seja, sujeitos que fazem uso de uma série de
artefatos de mediacdo, cuja interagdo com o objeto da atividade envolve uma comunidade a
partir de regras e divisdo do trabalho um motivo para alcancar o resultado. Nesse caso, 0s
motivos dos participantes do minicurso estavam associados ao fazer ou ao saber sobre
Modelagem Matematica, o que favoreceu o interesse pelo modelo enquanto resultado da
atividade. Quando Engestrom (1978) propde uma estrutura para atividade, para além do
processo de mediacdo entre sujeito e objeto, envolve outros elementos como artefatos, regras
e divisdo do trabalho, caracterizam essa estrutura como uma unidade basica de analise. Tais
elementos sdo evidenciados em uma atividade de Modelagem Matematica a partir da
interacdo dos mesmos, no sentido de alcancar um resultado, seja 0 modelo para o tema
investigado ou mesmo a reflexdo do processo.

Uma vez determinado o modelo, os estudantes perceberam que apesar das tomadas
de dados em diferentes localidades, todos os grupos fizeram uso da curva senoidal, ou seja,
todos os grupos utilizaram das mesmas ferramentas matematicas, o que favoreceu uma
compreensdo de modelos predeterminados para uma variedade de fendmenos, situacdes.
Esse episodio favoreceu a desmistificacdo de que Modelagem Matematica na educacdo nao
necessariamente determina novos modelos matematicos, mas se apropria dos variados
modelos existentes para discutir fendmenos, e a partir de parametros reais representa-os.

Dai em diante, com foco no desafio de fazer Modelagem Matematica, trés pontos
foram focados: 1 impressdes sobre a atividade “Movimento das marés” realizada no
minicurso; 2 Modelagem Matematica como estratégia para o entendimento de conceitos
matematicos; e 3 Viabilidade de utilizar Modelagem Matematica nas aulas de matematica
na educacdo basica.

Com relacao a impressoes sobre a atividade “Movimento das marés” realizada no
minicurso, mesmo aqueles que tiveram dificuldades em algum momento do processo
reconheceram-na como significativa para a formagéo e consequentemente para compreensao



de conceitos matematicos pelos alunos. Nesse contexto entendo que “a utilizagdo da
modelagem na educagdo matematica valoriza o ‘saber fazer’ do cursista, desenvolvendo sua
capacidade de avaliar o processo de constru¢cdo de modelos matematicos nos diferentes
contextos de aplicagdes dos mesmos” (BASSANEZI, 2012, p. 10) ao mesmo tempo em que
se preocupa com o fazer Modelagem Matematica em sala de aula.

Tal assertiva alinha-se a fala de um participante quando destaca que considerou
“muito produtivo e interessante, pois articula varias abordagens como o0 emprego
computacional, processos investigativos, mediagdo dialdgica, dentre outros” (P5). Ou seja,
além de determinar um modelo, compreender o0 processo com percepcao de questes da
pratica de sala de aula e possiveis colabora¢es advindas de interagdes entre os elementos
constituintes da atividade culminam no resultado demonstrado na figura 3.

Dessa maneira, 0 conceito de atividade tem sua concepcdo no processo social
orientado para uma meta, que esta diretamente relacionada as experiéncias de cada
individuo. O que culmina no tratamento dado pelos participantes a Modelagem Matematica
como estratégia de ensino. Das experiéncias de estudantes, estes percebem o conteddo
matematico envolvido ou situacGes de cotidiano:

usamos nossos conhecimentos basicos para chegarmos a uma parte
mais elaborada da mateméatica, no caso estudado usamos as fun¢ées
trigonométricas como ferramenta para determinar parametros
(P17)

a partir do conhecimento basico e da coleta de dados, para elaborar

o gréfico desejado, foi mais facil, ja que foi envolvido situacdes do
cotidiano (P23)

Das experiéncias de participantes que ja desenvolvem atividades de ensino a
percepcao passa pelas preocupacdes com a aprendizagem, como descrito no seguinte trecho:

A aprendizagem tem carater subjetivo, particular, depende de
processos pessoais de estabelecimento de relagdes proprias com o
tema e instrumentos propostos, isto €, chegamos com experiéncias
distintas sobre o tema e saimos com niveis também distintos. Porém
sempre havera aprendizagem em qualquer interacdo social, neste
caso especifico o tamanho foi soberbo na riqueza de situacGes que
possibilitaram aprendizados (P5).

Desse modo, a perspectiva de atividade engestroniana contempla a Modelagem
Matematica como atividade de ensino capaz de articular diferentes artefatos de medicacao,
sujeitos com objetivos distintos para uma mesma atividade. Isso péde ser evidenciado na
fala do participante P5 quando da compreensdo social que a atividade promoveu em
consonancia com possibilidades de aprendizado.

Sobre a viabilidade de utilizar Modelagem Matematica nas aulas de matematica na
educacdo basica, os argumentos giram em torno da fuga de uma rotina escolar
tradicionalmente imposta para o ambiente escolar, relacionando-se reflexivamente com a



zona de conforto que tanto estudantes como professores estdo habituados, bem como sobre
professores superarem suas limitacGes. Nesse contexto, 0s estudantes optaram por relacionar
essa viabilidade baseada em uma matematica mais interessante, aplicavel, o trabalho em
equipe, interacdo entre a comunidade envolvida, sem perder de vista questdes estruturais da
escola e compromisso do(a) professor (a) em desenvolver atividades de Modelagem
Matematica.

Consideracoes

E recorrente nos estudos sobre o uso de Modelagem Matematica para o ensino a
indicacdo de que a mesma seja desenvolvida por grupos de alunos, o que a torna um processo
cooperativo. Bassanezi (2012) corrobora com essa questdo, o0 que ndo exclui um ou outro
estudante querer desenvolver uma modelagem solo. Mesmo quando incialmente pretende
desenvolver uma modelagem solo, o estudante acaba envolvendo-se nas discussdes de outros
grupos e “corrompido” pelas relagdes e interagdes proporcionadas pelo trabalho
colaborativo. Justamente as experiéncias dos sujeitos envolvidos é que determinam as regras
de um sistema para a tomada de decisoes.

Assumir a Modelagem como atividade colaborativa permitiu que a atividade “o
movimento das marés” fosse configurada como um sistema engestroniano, pois envolveu
sujeitos, objeto, artefatos mediadores, regras, divisdo do trabalho e comunidade que
estabeleceram entre si interagfes que culminaram no alcance do resultado esperado, o
modelo e reflexdes do proprio processo. A colaboracdo de artefatos mediadores foi
fortemente representada pelo uso do GeoGebra para compreensdo dos parametros de uma
funcéo seno.

Além disso a pesquisa mostrou que uma atividade de Modelagem Matematica bem
pensada pode provocar nos envolvidos impressdes positivas a0 mesmo tempo em que
permite refletir sobre a matematica desenvolvida no ambiente de sala de aula, mas sobretudo
levantou questionamentos sobre o desafio de fazer Modelagem Matematica em sala de aula.
Desafio que envolve tanto o fazer modelagem quanto o saber sobre Modelagem Matemaética
para préatica de sala de aula.
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