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RESUMO

Este trabalho objetiva analisar os possiveis efeitos que o uso da Modelagem
Matematica, enquanto estratégia de ensino, provoca no processo de aprendizagem dos
alunos da disciplina Calculo III — EDO (Equagdes Diferenciais Ordindrias). A pesquisa foi
desenvolvida em uma turma de alunos do 2° ano do curso de Engenharia da Computagao,
na Universidade Federal do Para. O trabalho € de cunho qualitativo onde foram levados em
consideragdo os aspectos sociais que permeiam uma sala de aula universitaria. Importante
destacar que houve a participacao direta da professora-pesquisadora de Matematica.

Para que eu pudesse fazer a coleta dos dados, utilizei alguns instrumentos que
considerei essenciais, tais como: observacdes, gravacdes em dudio, questiondrios semi-
estruturados e registros escritos dos alunos. De posse de alguns resultados preliminares, me
foi possivel observar o quanto a Modelagem Matematica desempenha um papel relevante
na aprendizagem dos conteddos matemadticos por parte dos alunos, pois foi possivel eles
interagirem com outras dreas do conhecimento sendo, desta forma, estimulados a
realizarem pesquisa e, simultaneamente, serem parte do processo de ensino e aprendizagem
que foi gerado no ambiente de sala de aula.

Observei, também, que a utilizacdo da Modelagem Matematica, enquanto estratégia
de ensino e aprendizagem, conduziu os alunos a despertarem para os aspectos reflexivos e
criticos até entdo adormecidos, uma vez que sdo necessarios para uma aprendizagem com

qualidade para, assim, construirem seus conhecimentos académicos e profissionais.

PALAVRAS-CHAVES:
Modelagem Matemadtica, Nivel Superior, Processo de Ensino e Aprendizagem em

Matematica.



ABSTRACT

This work objects to analyze the possible efects which the use of Mathematics
Modelling, while the teach strategy provoke in students’ learning process of subject
Calculation III — DOE (Differential Ordinary Equations). The research was develop in a
students’ classroom of second year of Computing Engineer course, at Federal University of
Pard. The work is qualitative where they were took into consideration the social aspects that
were in a university classroom. Important to point out there was direct participation of
teacher-researcher of Mathematics.

For that I could do data collect I used some instruments that I considered essential,
such as, observations, recordings in video, semi-structures questionnaires and registers
wrote of students. Of possession some preliminary results it was possible for me to watch
as to Mathematics Modelling develops a relevant paper in the learning of contents
Mathematics for the part of students. Cause it was possible they interected with others areas
of knowledge it being this way encourage to realise research and simultaneously was part
of process of teach and learning was made in the classroom.

I also observed the Mathematics Modelling as strategy of teaching and learning; it
led the students to arouse to reflexive aspects and critics asleep for learning with quality

and agreed way they built your academic knowledges and profissionals.

KEY WORDS:

Mathematics Modelling, Superior Level, Process of Teaching and Learning in Mathematics
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CAPITULO I

LEMBRANCAS E REFLEXOES
Ao longo desse capitulo venho trazendo algumas das lembrancas que me motivaram

a realizacdo dessa pesquisa, as quais pude ao longo da trajetdria estudantil e profissional
refletir e buscar um norte para minha investiga¢do. No segundo semestre de 2000, iniciei
minha formagdo profissional na Universidade Federal do Parda (UFPa), uma Instituicao
Puablica Federal multicampi, isto €, constituida de (09) nove campi distribuidos por todo o
Estado do Para.

O campus do Guamd, situado na cidade de Belém, capital do estado, atualmente é
dividido em Institutos constituidos de Faculdades (a época, colegiados e departamentos)
que coordenam os diferentes cursos de graduacao existentes na Instituicdo. Licenciatura em
Matemitica foi o curso de graduagdo que escolhi para cursar e para o qual fui selecionada
através de concurso vestibular. Durante os estudos no curso de Licenciatura em Matematica
percebia que os professores estavam ali com a preocupagao de ensinar os conteidos de
Matematica, assim como, também, ensinar a ser um bom professor, mas cada um da forma
que achava ser a melhor. A maioria desses professores da Universidade tinham tido a
mesma formacao tradicional que meus professores do ensino fundamental e médio.

Os contetidos de Matematica eram transmitidos da mesma forma que estavam nos
livros indicados por eles para leitura. E a minha ansiedade era ver naquelas disciplinas
ligacOes dos contetidos com outras areas do conhecimento, pois acreditava que a minha
formagdo de professora ia além de aprender técnicas e algoritmos, mas poucos professores
tinham a preocupag¢do com essas ligagdes. Durante as aulas de Célculo o contato com
aplicacdes da Matematica em outras dreas do conhecimento era minimo, que até passavam
despercebidas, ou seja, o curso foi praticamente desenvolvido com énfase na matematica
pela matematica.

Ja no ultimo semestre do curso, estudei uma disciplina optativa, denominada
Topicos em Histéria da Matematica, a qual foi ministrada através de temas
contextualizados utilizando a Modelagem Matemaética com o objetivo de mostrar modelos
matemadticos que foram construidos durante a histéria do desenvolvimento da Matemaética
até os dias atuais como, por exemplo, a razao durea, o crescimento populacional, a cubagem
de madeira. Essa estratégia de ensino ndo tinha sido utilizada em nenhuma das disciplinas

anteriores. Esse foi o meu primeiro contato com a Modelagem, momento em que o
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professor trouxe problemas em que pudéssemos perceber as relacdes entre os temas
diversos e a matemadtica que iriamos utilizar quando comec¢dssemos a trabalhar como
docente. Por ser uma maneira “nova” de entender a Matematica, o interesse em aprofundar
o conhecimento foi, de certa forma, timido.

Tive, apés a graduacdo, em 2005, a oportunidade de realizar um curso de
especializacido em Educacio Matemdtica, oferecida pelo Programa de Pés-graduagdo' Lato
Sensu do NPADC®. Este programa tem como um de seus objetivos a formacdo de
professores cientes do seu papel na sociedade, preocupando-se em mostrar diferentes
formas de ensinar as disciplinas de Ciéncias e Matemadticas, essenciais para uma boa
formagdo dos alunos e, dentre as disciplinas ministradas, havia a de Modelagem
Matemitica, onde pude aprofundar meus conhecimentos com relac@o a essa estratégia.

Concomitantemente a esse curso, ensinava a matéria Calculo para as turmas de
graduacdo na Universidade Federal do Pard. Os profissionais que exercem carreiras
académicas nessa Instituicdo sdo habilitados nas devidas areas de conhecimento, uns com
diplomas de Mestrado, Doutorado ou Bacharelado, mas nao s@o sé profissionais com essas
titulagdes que possuem oportunidades de lecionar nessa Instituicao. Existe, também, dentro
de cada Centro, hoje denominado Instituto, concursos simplificados que dao oportunidades
para os recém-licenciados de exercerem a profissao de professores, caso exista insuficiéncia
de professores efetivos. Foi, entdo, que surgiu a oportunidade de exercer pela primeira vez
a carreira docente em sala de aula, para isso realizei o concurso e fui selecionada para tal
exercicio.

Devido a falta de experi€ncia em sala de aula, iniciei minhas atividades docentes
ministrando as disciplinas de Célculo da mesma maneira que fui ensinada na maioria das
disciplinas da graduagdo, ou seja, através do tripé: defini¢do, exemplo e exercicio, essa era
a Unica forma que me sentia segura em trabalhar os conhecimentos matematicos.

As turmas que comecei a lecionar eram de Administracdo, Engenharia Civil e
Farmaicia. J4 no terceiro semestre, concluida a Especializacdo, comecei a trabalhar com
uma turma de Engenharia da Computacdo, dentre outras. Nessa turma ensinava a disciplina
Calculo III, cujo conteddo a ser ministrado era Equacgdes Diferenciais Ordindrias e durante

o curso foi sugerido pelos alunos que eu desenvolvesse o curso de Cdlculo através de

' Programa de P6-graduacio em Educacio de Ciéncias e Matematicas (PPGECM)
* Niicelo de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico da Universidade Federal do Para



aplicacdes. Naquele momento percebi que a Modelagem Matemadtica apresentada na
Especializacdo como uma estratégia de ensino e aprendizagem a ser utilizado em sala de
aula seria uma possibilidade no ensino de Célculo. Embora tenha realizado o curso de
Especializacdio com relativo sucesso, ainda me sentia insegura para fazer uso da
Modelagem em sala de aula.

Movida pelo desejo em atender a solicitacio dos alunos e de investigar mais
profundamente as contribuicdes que a Modelagem Matemdtica pode proporcionar a
aprendizagem dos alunos, inscrevi-me no processo de selecio do curso de Mestrado em
Educagdo em Ciéncias e Matemdticas do PPGECM, tendo como proposta de pesquisa a
investigacdo, em uma turma de Engenharia, do processo de aprendizado com a utilizacdo
da Modelagem em sala de aula. Estava, entdo, no quarto semestre de exercicio docente na
Instituicdo. Durante as disciplinas do curso de Mestrado, através de leituras sobre diversos
autores e pesquisadores do tema em foco, pude desenvolver uma melhor reflexdao sobre
Modelagem Matemdtica e suas vinculagdes com o conhecimento.

Ao ler Newton da Costa, por exemplo, pude refletir sobre a prética que exercia,
tendo agora a idéia de que o conhecimento € algo que pode ser construido durante as aulas

e ndo tido como pronto e inquestiondvel:

O construtivismo parte do pressuposto de que, quando ocorrem agdes fisicas e
mentais sobre o objeto analisado, o individuo construiu conhecimento acerca
da andlise e essa construcdo é um processo onde o individuo teve
oportunidade de investigar, refletir, criticar e buscar conclusdes acerca do
assunto estudado. (COSTA, 1992, p.52).

Vinculando isto com a Modelagem Matemdtica foi, também, ao estudar sobre o
pensamento do Boaventura da Silva Santos, que voltei a dar énfase a reflexdo sobre a

estratégia de ensino que estava adotando:

A insatisfacdo perante os métodos ou conceitos basicos, até entdo usados sem
qualquer contestagdo na disciplina, por vezes pressentida de alternativas
vidveis, isto é, conceitos ndo ddo conta de explicar determinada teoria,
gerando uma renovacgdo conceitual com o objetivo de manter o paradigma
estabelecido. Neste tipo de crise devido o crescimento de uma disciplina, os
conceitos e métodos tornam-se insuficientes. Entdo se faz necessdrio o
desenvolvimento de novas bases conceituais e técnicas dentro da forma de

conhecer o mundo da época (SANTOS, 1989, p.137).

Busquei contribuicdes em Thomas Kuhn para mudar de paradigma e adotar a

Modelagem Matemaética como estratégia nas disciplinas da matéria de Célculo:

O homem que adota um novo paradigma nos estidgios iniciais do seu
desenvolvimento [profissional], freqiientemente, adota-o desprezando a

3



evidéncia fornecida pela resolucdo do problema. De outra forma, precisa ter {é
na capacidade do novo paradigma para resolver os grandes problemas com
que se defronta, sabendo apenas que o paradigma anterior fracassou em alguns
deles (KUHN, 2003, p.201).

Portanto, lancei-me, como afirma Kuhn (2003), apenas apoiada nessa fé do novo
paradigma, isto €, que a Modelagem Matemdtica me ajudaria a dar conta dos problemas que
se apresentavam a mim nas turmas de graduagdo. Tendo essas contribui¢des e refletindo na
minha a¢do docente, passei a partir do 2° semestre do Mestrado a investigar, em uma turma
de Engenharia da Computacio da UFPA, o que havia proposto como investigacdo da
pesquisa. Desenvolvi a pesquisa com as temdticas: Modelagem Matemadtica, Processo de

Ensino e Aprendizagem e Nivel Superior.

Estrutura da dissertacao

De acordo com a proposta de investigagdo do presente trabalho, estruturei a
dissertacdo assim:

No 1° capitulo, descrevo sobre as motivacdes que me levaram a utilizar a
Modelagem como estratégia de ensino e aprendizagem nas aulas de Célculo.

No 2° capitulo, busquei trabalhar a Modelagem com o propésito de refletirmos
sobre o que se pretende em sala de aula com a utilizagao dessa estratégia, as propostas do
Nivel Superior tendo em vista a conducdo das atividades em sala de aula e a aprendizagem
dos alunos universitarios, como também as contribuicdes que a Modelagem pode oferecer
para um bom aprendizado segundo minhas reflexdes.

No 3° capitulo, mostro os caminhos metodolégicos seguidos para desenvolver todo
o processo da e o planejado para o desenvolvimento das atividades com relacio ao papel do
professor e aluno, conforme os casos sugeridos por Barbosa (2004, p.7). Evidenciando os
sujeitos da pesquisa, o desempenho e grau de liberdade dos alunos, bem como o papel do
professor nas atividades planejadas e desenvolvidas relacionando com os casos de Barbosa
(1990), o ambiente em que a pesquisa foi realizada, as atividades escolhidas e o porqué de
tais escolhas.

No 4° capitulo, apresento as andlises dos questiondrios pré-atividade e pods-
atividade, bem como, as anélises das atividades de Modelagem realizada com os alunos.

No 5° capitulo foi construida minha reflexao em relagdo aos resultados obtidos da

pesquisa, ou seja, minhas consideracdes finais.



CAPITULO II
OLHOS TEORICOS ACERCA DA MODELAGEM MATEMATICA

2.1 — Para inicio de conversa

Ha diversos séculos a matematica vem sendo construida por civilizagdes como a
babildnica, egipcia, grega, dentre outras. Na verdade, sua origem deve-se a necessidade que
o ser humano teve de resolver problemas do cotidiano. Desde entdo, com auxilio da ldgica,
o homem busca organizar suas idéias com objetivo de obter solugdes para os problemas que
lhes s@o presentes. O conhecimento matematico, como integrante da formagao profissional
de um individuo, teve seu inicio, somente, com o surgimento da escola, mas que ndo
depende exclusivamente da escola, onde este conhecimento, que era descoberto ou
inventado (de acordo com a corrente filosofica) de forma pouco integrativa, passa a ser
organizado em niveis e depois em séries.

Entretanto, quando trato de inquietacdes no ambito do processo de ensino e
aprendizagem, me apoio nas questdes abordadas pela Educacdo Matemadtica, a qual vem
crescendo cada vez mais enquanto linha de pesquisa, e os resultados t€m mostrado o quanto
o ensino de Matemadtica pode ser melhorado e re-significado.

Com intuito de qualificar o processo de ensino e aprendizagem de Matemadtica
surgem tendéncias como, por exemplo, a Modelagem Matematica, a Resolugdo de
Problemas, a Etnomatemadtica, a Histéria da Matemadtica, as quais se preocupam e buscam
melhoria do ensino no ambito da Educagao Matematica. Dentre elas destaco a Modelagem
Matemitica, com enfoque no Ensino Superior, que teve como um dos percussores no
Brasil, Rodney Bassanezzi (2002, p. 15), o qual acredita que a mesma no processo de
ensino e aprendizagem pode proporcionar “o desenvolvimento de um novo modelo de
educagdo menos alienado e mais comprometido com as realidades dos individuos e
sociedades”.

Essa mudanca de atitude em pensar e efetivar o ensino da Matematica resulta de um
repensar o ensino atual, pois o vinculo entre a realidade do aluno e o que € estudado em
sala de aula pode possibilitar uma melhor formagao do aluno cidadao.

Considerando que a Modelagem é uma alternativa ao professor que estd enfadado

de ensinar de maneira tradicional, sem levar significado ao que esta ensinando, acredito que



o ensino na Universidade pode deixar de ser visto como um processo onde o aprendizado
nao seja o principal objetivo e o professor ndo seja um repetidor de contetidos.

Machado Janior (2005, p. 14) acredita que “(...) da forma que € trabalhada a
Modelagem Matematica (...) seja possivel estabelecer uma relacdo de proximidade entre a
Matematica dos programas escolares e a realidade do estudante”.

Encontramos na literatura diferentes abordagens com relacido ao uso da Modelagem
Matemitica em sala de aula, mas que também possuem semelhangas, pois se preocupam
com o processo de ensino e/ou aprendizagem (Bassanezzi, 2002; Biembengut, 2002;
Barbosa, 2001; Monteiro, 1999). Os focos estdao em pesquisas realizadas em todos os niveis

de ensino como, também, em relagdo a formacao de professores.

2.2 - O que é Modelagem Matematica, afinal? As diversas concepcoes.

Em busca de compreender melhor as idéias sobre o processo de Modelagem,
identifiquei, através de leituras, algumas concepg¢des de autores sobre o que é Modelagem
Matemitica, mas no presente trabalho apresento a concep¢do de Rodney Bassanezzi, a qual

fundamenta o desenvolvimento do meu trabalho.

Bassanezzi (2002, p. 16) acredita que Modelagem “consiste na arte de transformar
problemas da realidade em problemas matemadticos e resolvé-los interpretando suas

solucdes na linguagem do mundo real”.

Bassanezzi (2002, p. 38) defende que “a Modelagem no ensino é apenas uma
estratégia de aprendizagem, onde o mais importante ndo € chegar imediatamente a
um modelo bem sucedido, mas caminhar seguindo etapas aonde o conteido

matematico vai sendo sistematizado e aplicado”.

Essas s@o as concepgdes existentes na obra de Bassanezzi sobre o que € o processo
de Modelagem e Modelagem no Ensino e, desta forma, ele acredita que essa estratégia
possibilita “(...) refletir sobre uma por¢do da realidade, na tentativa de explicar, de
entender, ou de agir sobre ela e o processo usual € selecionar, no sistema, argumentos ou
parametros considerados essenciais e formalizd-los através de um sistema artificial

(...)’(2002, p. 19).



Diante dessa idéia, o autor concebe esse processo de reflexdo como a Modelagem e
a formaliza¢do como o Modelo, representado em linguagem matematica.

Além do processo para a obten¢do do modelo, defendo a idéia de que a Modelagem
Matematica pode vir a contribuir com os fatores condicionantes no ambiente que objetiva o
ensino e aprendizagem do contetido matematico. Torna o aluno e o professor motivador,
reflexivo e critico durante e apos o processo.

O autor (2002, p. 19-20) procura deixar explicito que o termo modelo é ambiguo,
portanto, reconhece que uma representacao pode ser interpretada de duas maneiras:
® Modelo Objeto — € a representagdo de um objeto ou fato concreto; suas caracteristicas
predominantes sdo a estabilidade e a homogeneidade das varidveis. Tal representacdao pode
ser pictorica (um desenho, um mapa), conceitual (férmula matematica), ou simbdlica.
¢ Modelo Tedrico — € aquele vinculado a uma teoria geral existente — serd sempre
construido em torno de um modelo objeto com um cédigo de interpretacdo. Ele deve conter
as mesmas caracteristicas que o sistema real, isto €, deve representar as mesmas varidveis
essenciais existentes no fendmeno e suas relacdes sdo obtidas através de hipoteses
(abstratas) ou de experimentos (reais).

A partir dessas colocacdes, quero deixar evidente o que alguns autores concebem

por Modelo Matemético:

Biembengut & Hein (2000, p.20), “um conjunto de simbolos e relacdes matematicas
que procura traduzir, de alguma forma, um fendmeno em questdo ou problema de

situacdo real (...)”;

Bassanezzi (2002, p.20), “um conjunto de simbolos e relagcdbes matemdticas que

representam de alguma forma o objeto estudado’;

Ferruzzi et al (2004, p. 1354), “representacdes que sdo capazes de explicar e

interpretar fendmenos em estudo”.

Quando se encontra um modelo deve-se entendé-lo como aproximacdes realizadas
para se poder entender melhor um fendmeno.

A partir das idéias aqui expostas, concebo Modelagem Mateméatica como uma
estratégia de ensino e aprendizagem que pode possibilitar ao aluno um melhor
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aprendizado dos contetidos matemdticos através da construcdo de um modelo que descreva
o problema identificado no tema estudado, de modo que o professor seja um mediador

desse conhecimento, criando em sala de aula um ambiente de interacdo e significado.

2.3 — As atividades de Modelagem Matematica

As atividades realizadas com a Modelagem Matemédtica, cujo foco € a Educagdo
Matemitica, possuem como fundamento para sua utilizacdo os passos que norteardo o
processo de Modelagem, no que diz respeito a percepcao da Matemadtica Aplicada, numa
visdo diferenciada.

Tendo como base as consideracdes que venho expondo até este momento em
relacdo ao processo de Modelagem Matematica em sala de aula, apresento, a seguir, o
processo de Modelagem que me motivou para a insercdo na pratica de ensino na turma na
qual intervi.

O esquema abaixo mostra as etapas do processo:

I- PROBLEMA NAO- »  2-ABSTRACAO > III - MODELO
MATEMATICO MATEMATICO
v
A ! e L !
' 3 -~ RESOLUCAO:
1- . ESTUDO
EXPERIMENTACAO 5 - MODIFICACAO ANALITICO E
i . = NTIMERTCO
'! v v -~ E
11— DADOS > . < > S
EXPERIMENTAIS ------ 4 - VALIDACAO -« o IV = SOLUCAO
A\ 4
6 - APLICACAO

Figura 2.1- Esquema de uma modelagem: as continuas indicam a primeira aproximagao e as pontilhadas, a

segunda aproximacao apds a valida¢do (quando necessario) (Bassanezzi, 2002).

Considerando o esquema, Bassanezzi (2002) especifica cada etapa da seguinte

forma:




Experimentacdo: atividade onde se processa a obtengao dos dados.
O papel do professor nesse processo € direcionar a pesquisa de modo que os dados
sejam obtidos com maior facilidade, posteriormente, com a escolha das varidveis do

fendmeno.

Abstracdo: Fase onde se deve formular os modelos matemaéticos.

E considerado importante escolher as varidveis, problematizar a teoria que estd
sendo investigada para, entdo, utilizar a linguagem matemadtica e simplificar o
problema, ji que os problemas matemadticos, em geral, t€m certo grau de

complexidade.

Resolucdo: Apds a obtencdo do modelo, que pode ser equacdo de variacao discreta

ou continua, resolvemos o modelo através de métodos apropriados.

Validacio: E feita a verificagio do modelo encontrado de acordo com os dados

obtidos no inicio do problema;

Modificacdo: Nesta fase o modelo € refeito para que fique bem préximo dos dados

do problema, caso o modelo encontrado primeiramente ndo seja valido.

Outra obra que é destacada no ambito da pesquisa em Educacdo Matemdtica com

foco na Modelagem deve-se a Salett Biembengut, e venho apresentar as etapas por ela

desenvolvidas e defendidas em relagdo ao desenvolvimento do processo de Modelagem.

As subetapas destacadas no esquema abaixo sdo provenientes de trés etapas que sao

definidas por Biembengut & Hein (2000, p.21):

o Interacdo com o assunto — esta fase proporciona o reconhecimento da situacdo-

problema e familiariza¢do com o assunto estudado.

Nesta fase, o problema deve ser explorado pelo modelador de modo que quanto

mais situado e proximo estiver do assunto facilitard o processo de obten¢do do modelo.

o Matematizacdo — neste momento sdo levantadas hipdteses sobre o problema e é

resolvido o problema em termos do modelo.



Ja nesta fase, o conhecimento matemético tem uma relevancia grandiosa, pois é
nessa fase que a interatividade e selecdo das varidveis uteis para a construcdo do

modelo serdo eficazes, partindo entdo para a resolugdo do problema.

o Modelo Matemadtico — nesta fase a solucdo do modelo matemético encontrado é
interpretado e verificado se € vdlido o modelo.
Feita a constru¢do do modelo, ndo podemos de imediato considerd-lo como vélido
e, para isso, devemos interpretd-lo segundo os dados do problema inicial e verificar
sua validade dentro do tema escolhido.
Observe o esquema do processo de Modelagem Matemdtica destacada por

Biembengut (1999, p. 23):

Interacao <«— | Matematizacio | ¢ >

Mﬁdelo
v I Matematico
4 4 v v
Situacdo Familia Formulagao Resolucio Interpre Valida
rizagdo tacdo cdo

Figura 2.2: Esquema das etapas do processo de Modelagem Matematica utilizado por Biembengut (1999).

Parece-me muito préximas as concepgdes do processo de obtencdo do modelo dada
por esses dois autores, como apresentado nos esquemas acima. E ao se tratar da
implementacdo da Modelagem Matemdtica em sala de aula, esses autores também
consideram que essa estratégia pode sofrer modificagdes quando pretendem ser utilizadas
no processo de ensino e aprendizagem.

A partir desse delineamento das fases e etapas, levo em consideracdo alguns fatores
que distinguem o objetivo dos matemadticos aplicados em relacdo aos educadores

matematicos quando utilizam a Modelagem Matematica.

2.4 - A Modelagem Matematica em sala de aula
Tomar a decisdo de utilizar a Modelagem Matemética em sala de aula requer do
professor uma mudanca de postura frente ao ensino tradicional. Mendes diz que (2006, p.

50-51):
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“Para que o professor utilize a constru¢do de modelos como
forma de melhorar o ensino da matematica, deve mudar sua
postura frente a realidade educacional, pois somente a partir daf
iniciard, portanto, um processo de transformacao”.

A partir dessa idéia que influencia positivamente, Barbosa (2004) propde maneiras

de abordar a Modelagem Matematica no ensino da Matematica:

v

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Formulacao do Professor Professor Professor/aluno
Problema
Simplificacao Professor Professor/aluno Professor/aluno
Coleta de Dados Professor Professor/aluno Professor/aluno
Solucao Professor/aluno Professor/aluno Professor/aluno

Tabela 2.1: Os casos sugeridos por Barbosa sobre o papel do professor e aluno no
desenvolvimento do processo de Modelagem (Barbosa, 2004, p.7)

Didaticamente, Barbosa (2004) propde trés maneiras de se trabalhar a Modelagem
Matematica:
1) Caso 1. O professor apresenta a descricdo de uma situacdo-problema, com as
informacdes necessdrias a sua resolucdo e o problema formulado, cabendo aos alunos o
processo de resolucdo.
2) Caso 2. O professor traz para a sala um problema de outra drea da realidade, cabendo
aos alunos a coleta das informagoes necessdrias a sua resolugdo.
3) Caso 3. A partir de temas ndo-matemdticos, os alunos formulam e resolvem problemas.
Eles também sdo responsdveis pela coleta de informacoes e simplificacdo das situacoes-
problema.

Diante das varias metodologias utilizadas para trabalhar os conteidos matematicos,
a Modelagem vem sendo uma das possibilidades que pode contribuir bastante para
aprendizagem dos alunos, permitindo que o mesmo construa e analise o conhecimento
cientifico que ora se estuda, adquirindo a melhor compreensdo da matemdtica de forma
dinamica e participativa, havendo discussdo sobre as relacdes e entidades matematicas,
sobre suas validades, contribuindo para uma ndo aceitacio da aprendizagem sem

questionamento.
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Assim, Brondani e Rodrigues (2006, p. 2) acreditam que a “Modelagem Matemaética
consolida-se como uma alternativa dotada de muita criatividade, audicia e significancia,
visto que a criacdo de modelos matematicos proporciona ao modelador um contato
expressivo da Matemadtica com o meio em que ele estd inserido cotidianamente”.

Esses trés processos diddticos de desenvolver a Modelagem na sala de aula
propostos por Barbosa (2004) possuem suas especificidades e, conseqiientemente, modos
diferenciados de aquisi¢do de conhecimento.

Acredito que quando se pretende desenvolver a Modelagem em sala de aula é
necessario objetivar a aprendizagem dos conteidos matemadticos curriculares através de
uma abordagem pratica e contextualizada, j& que “A Modelagem Matematica (...) visa
inserir no contexto escolar a realidade dos educandos, fazendo-os perceber de forma
associativa a importancia de se conhecer a fundo normas e procedimentos matematicos
capazes de sanar dificuldades que se apresentam cotidianamente em suas vidas.” Assim,
obter um modelo matematico no final do processo ndo € o fator de extrema importancia no
processo de modelagem, mas fazer com que os alunos compreendam o conteido
matematico de forma significativa no decorrer do processo.

O essencial nesse processo é o aprendizado que os alunos irdo adquirir com a
interven¢do, o qual propicia uma aproximagdo com situagdes-problema que podem

contribuir para a formagdo académica, tornando-os criticos e reflexivos.

2.5 — Porque se deve estudar Matematica nos cursos de Engenharia?

A Matemdtica, enquanto disciplina integrante do curriculo universitario tecnoldgico,
abrange diversos cursos. Tais cursos, por sua vez, procuram construir conhecimentos que
proporcionem uma formacdo propicia a serem profissionais criticos e reflexivos perante as
situacdes da realidade social.

Desta forma, as idéias matematicas devem ser trabalhadas através de problemas que
envolvam situagOes reais, nas quais o0s alunos venham aprender o conhecimento
matematico significativo e relevante. Contribuindo com essa visao, Pinheiro (apud Baraldi,
2003, p.28) acredita que

“todo cidaddo, para ter acesso ao mundo do conhecimento
cientifico e tecnoldgico, precisa possuir uma cultura matemadtica
bésica que lhe permita interpretar e compreender criticamente a
matemdtica do dia-a-dia, (...) resolver problemas e tomar
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decisdes dos mais variados aspectos de sua vida, nos quais a
matematica esteja presente”.

Contudo, os cursos tecnoldgicos abrem um leque de possibilidades para um
educador matemadtico exercer um ensino dinamizado, de modo que o que se ensina € pratico
e contextualizado, ja que os proprios cursos visam essas caracteristicas. E os alunos podem
sentir-se parte da sua propria construcao profissional, sendo assim Pinheiro (2003, p. 30)
sugeriu que

“¢ preciso que os proprios alunos possam construir novos
modelos, bem como entender e questionar os modelos ja
existentes, como forma de interpretacao da realidade, discutindo
as suas influéncias e posicionando-se face aos topicos abordados,
de maneira tal que possam criticar artefatos produzidos pela
ciéncia e tecnologia, tomando decisdes fundamentadas nas suas
reflexdes em favor do contexto social”.

Dentro desse contexto, Rodrigues® (2007, p.4) aponta que o curso de Engenharia
frente ao estudo de Matematica possui dois objetivos: I- resolver problemas fisicos e; 2-
acumular conhecimentos suficientes para elaborar modelos matemadticos, sabendo
identificar as suas limitacoes. Levando em consideragdo esses objetivos, o autor ainda
ressalta que de acordo com o propdsito de cada profissional a Matematica se torna

relevante, destacando que

“para um profissional que vai apenas utilizar uma técnica
matemdtica, nem sempre a apresentacdo de uma demonstracdo
matemadtica pode ser elucidativa, estamos a referir-nos a
Matematica em si e ndo na sua aplicagdo em um ramo especifico
do conhecimento. No entanto, quando um profissional precisa
aplicar uma técnica a uma situagdo real, nem tudo se passam
como o que ele aprendeu, torna-se necessdrio fazer alguns
ajustes, por exemplo, por pequenos que sejam, no modelo em
que foi aprendido. Neste momento, entender o resultado
matemadtico (...) pode ser de grande utilidade. Por isso, ndo é
conveniente considerar a Matemadtica como se tratasse dum mero
reservatorio de técnicas”(Rodrigues, 2007, p.9).

Com o intuito de possibilitar ao aluno de engenharia uma aproximagdo do
conhecimento matemdtico com o que se objetiva no proprio curso, foi que utilizei nas aulas

de Calculo III a Modelagem Matematica como estratégia de ensino e aprendizagem.

3 Prof® do Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
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2.6 - Modelagem Matematica no Ensino Superior.

A Matematica se faz presente em todos os niveis de ensino, e € considerada por
muitos uma disciplina de extrema dificuldade, j4 que poucas vezes € abordada levando-se
em consideragdo o curso em que estd sendo trabalhada e, conseqiientemente, o cidadao que
se pretende formar.

A presenca das disciplinas de Matematica nos cursos de Ensino Superior abrange
diversas dreas do conhecimento, tais como: as ciéncias naturais, as biolégicas e as sociais.
O que difere a Matemadtica nessas dreas € a maneira como pode ser ensinada e,
conseqiientemente, aprendida, ja que cada curso possui suas especificidades.

O ensino de Cadlculo, em geral, é realizado pelo professor através de aulas
expositivas, onde sdo apresentados: o conceito, exemplo e uma lista de exercicios
repetitivos do assunto abordado. No entanto, esse modelo de ensino fundamentado no
paradigma tradicional tem provocado altas taxas de reprovagdo, conforme diferentes
pesquisas publicadas na literatura pertinente (Villarreal, 1999).

O que acredito que acontece no ensino de matemdtica de Nivel Superior é que a
maioria dos professores, responsaveis pelas disciplinas de um modo geral e, em particular
pelas disciplinas de Calculo, foi submetido a uma formacao pedagdgica fundamentada no
tripé: conceito, exemplo e exercicio e que dessa maneira simplesmente reproduzem em sala
de aula 0 mesmo modo como foram formados. Este tipo de atitude a meu ver, reflete-se no
baixo interesse dos alunos em aprender Célculo.

Quando os alunos optam por ter uma formacdo profissional, onde o que deve ser
apreendido € de ordem prética e o professor acaba por ensinar somente teoria sem vinculo a
conhecimentos préticos, aplicativos e interdisciplinares, acaba por ndo possibilitar um
aprendizado ao aluno que venha a contribuir para sua futura atuacao pratica.

Assim, ressalto que € necessario rever o papel do professor e do aluno nos processos
de ensino e aprendizagem, mas, nessa perspectiva, novas estratégias de aprendizagem
devem ser vividas pelo professor, de forma que ele deixe de ser considerado o transmissor
de conhecimento, passe a ser mediador de aprendizagem, e o aluno, por sua vez, deixe de
ser um receptor passivo, sem senso critico em relacdo ao conhecimento que estuda, mas
tenha uma postura participativa, indagadora, podendo, assim, construir seu préprio
conhecimento, garantindo sua autonomia em tomar decisdes sejam em situacdes

matematicas ou nao.
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E nessa direcio que as diversas tendéncias da Educacio Matemdtica que visam o
aprendizado podem minimizar as deficiéncias do ensino de Matematica, em que os alunos
possam sentir-se responsdveis pelo desenvolvimento das atividades realizadas dentro e fora
da sala de aula.

Este é um desafio que a Universidade deve cumprir nos dias atuais, na perspectiva
que almejamos para a formagdo dos alunos e para a prética docente constituida no ambito
da Educacao Matemética.

Desta forma, as diversas tendéncias do ensino da matematica, tém mostrado
resultados positivos no aprendizado dos alunos e na conducao das atividades em sala de
aula. Em especial, a

“Modelagem Matemadtica vem ocupando amplos espacos nas
discussdes a respeito das tendéncias da Educacdo Matemdtica.
Ao oportunizar, por intermédio de préticas evidenciadas por
muitos pesquisadores desta drea do conhecimento uma
metodologia diferenciada de ensino que prima pela qualidade e
melhoria efetiva do processo de ensino e aprendizagem da
Matematica (...)” (Brondani & Rodrigues, 2006, p. 1).

Nesse sentido, procurei investigar como o uso da Modelagem Matemadtica pode
contribuir no aprendizado dos alunos de Engenharia, tendo como objetivo analisar como
acontece o aprendizado.

Desta forma, tive a preocupagdo de motivar os alunos com atividades
contextualizadas. Procurei recorrer as aplicacdes com o proposito dos alunos criarem
ligacOes necessdrias dos conteudos ja estudados nas disciplinas de Célculo I e II e os novos
conteddos de Calculo III.

Essa foi uma maneira que vislumbrei para abranger as necessidades para a formacao
critica do cidadao, levando o aluno a se interessar em aprender matemaética, de forma nao-
linear, ativa. Além disso, o aluno fica sendo o principal ator do processo.

O professor, por sua vez, torna-se co-participe, mediador do conhecimento, que ora
se estuda procurando ndo se limitar num curriculo que tem a cumprir, ou numa abordagem
unica do livro didético, atendendo, pois, ao ensino atual. E evidente que o professor nao
terd uma mudanca de postura e aceitagdo tdo rdpida, pois mudar de paradigma é um
processo, certas vezes, com muitas resisténcias e incertezas.

Considerando o que diz a literatura, a Modelagem Matemadtica pode ser entendida

tanto como um método cientifico (Bassanezzi, 2002, p.15), como também estratégia de
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ensino e aprendizagem. Na intencdo de abordar Modelagem Matematica como estratégia de
ensino e aprendizagem, considero que o processo possui ampla oportunidade de
criatividade, a qual para os alunos ndo deixard de ser um método ou caminho para fazerem
ciéncia/matemadtica.

Alguns autores acreditam que a Modelagem Matemadtica pode ser inserida no
curriculo escolar, justificando através de suas pesquisas que ela promove, dentre muitos
fatores, a motivacao, a facilitacdo de aprendizagem, a preparacdo para utilizar a matemética
em diferentes dreas, o desenvolvimento de habilidades gerais de exploracdao, compreensao
do papel sécio-cultural da matematica (Bassanezzi, 2000, p. 3).

Refletindo acerca dessas justificativas acredito que ensinar matematica vai além de
aprender o contetido escolar. E também a oportunidade de formar o aluno para ser critico
em relacdo ao que lhe é ensinado.

Trazer a Modelagem Matematica para a sala de aula proporciona ao aluno aprender
a Matematica, antes tida sem significado e descontextualizada, de outra forma, através de
temas contextualizados. Essa estratégia de ensino e aprendizagem, por ser desconhecida por
muitos professores, gera conseqiientemente uma ndao compreensio do que seja a
Modelagem Matemadtica, em que situagdo ela pode ser utilizada e como utiliza-la.

Vislumbrando o interesse pela Modelagem Matematica em minimizar a crise em
que se encontra o ensino da matemadtica, crise que resulta em baixos conceitos dos
estudantes em provas do tipo ENEM, PROVAO entre outros. Acredito que a construcio do
conhecimento do aluno através dessa estratégia ndo segue uma seqiiéncia rigida de
conteddos, pois o interesse enquanto ensino e aprendizagem estd no processo que levard o
aluno a adquirir conhecimentos, sejam eles do inicio, meio ou fim do conteido
programatico proposto pela coordenacdo do curso, fazendo com que o aprendizado seja

espontaneo de modo que os assuntos aparecem sem imposi¢ao.

2.7 - O papel do professor e do aluno diante da utilizacao da Modelagem Matematica
nas aulas de Calculo.

Acredito que é necessdrio rever o papel do professor e do aluno no processo de
ensino e aprendizagem.

Considerando que o professor universitirio diante da Modelagem Matemadtica

enquanto estratégia de ensino e aprendizagem, deve possuir um papel diferente do efetuado
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do ensino dito tradicional; de modo que a Modelagem vem a ser uma alternativa para o
professor que pretende propor mudangca em sua pratica. Assim, “O professor terd
substituido seu papel exclusivo de transmissor de informacdes para o de mediador
pedagogico ou de orientador do processo de aprendizagem de seu aluno” (Teodoro, 2002,
p. 83).

Levando em consideragdo essa mudanca, € momento do professor propiciar em sala
de aula um ambiente no qual a troca de conhecimento venha a ser parte de quase todo
processo de desenvolvimento das atividades.

Acredito que a utilizacio da Modelagem Matemadtica em sala de aula como
estratégia de ensino e aprendizagem pode propiciar ao aluno uma melhor compreensdo dos
conceitos que nunca compreenderam e interesse em poder descobrirem o novo de forma

nao-estdtica. Nessa inten¢ao, Teodoro & Vasconcelos (2003, p. 85) nos diz que:

“A  aprendizagem universitiria pressupde, por parte do aluno,
aquisicdo e dominio de um conjunto de conhecimentos, métodos e
técnicas cientificas de forma critica. Iniciativa para buscar informacdes,
relaciona-las, conhecer e analisar varias teorias e autores sobre
determinado assunto compard-las, discutir sua aplicacdo em situacdes
reais (..)”.

Assim, acredito que a aprendizagem € um fator a que se deve dar énfase ainda
maior, pois no ensino superior espera-se que haja um desenvolvimento de um cidadao
critico e reflexivo comprometido com vérios aspectos, como o ‘“desenvolvimento de suas
capacidades intelectuais, de pensar, de raciocinar, de refletir, de buscar informagdes, de
analisar, de criticar, de argumentar, de dar significado pessoal as novas informacdes
adquiridas, de relacioné-las, de pesquisar e de produzir conhecimento” (Teodoro, 2003, p.
82).

Nesta visdo, busco utilizar a Modelagem para investigar as contribuicdes por ela
proporcionada, no aprendizado dos alunos, ja que ¢ um fator importante no processo de
ensino e aprendizagem, possibilitando o conhecimento da sua realidade, a fim de promover
uma discussdo, inquietagdo e conclusido na utilizagdo da matematica. O fundamental, no
processo de ensino e aprendizagem na utilizacdo da modelagem estd no fato de provocar
questionamentos e indagacoes.

Assim, a Modelagem como uma estratégia de ensino e aprendizagem proporciona

“esta ligacdo da matemdtica escolar com a matemadtica da vida cotidiana do aluno faz[endo]
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um papel importante no processo de escolarizacio do individuo, pois dd sentido ao
conteddo estudado, facilitando sua aprendizagem e tornando-a mais significativa”
(Machado Junior e Santo, 2004, p. 2).

Trazer a Modelagem na perspectiva da Educagdo Matematica para a sala de aula
universitdria proporciona ao aluno aprender os conteidos matemdticos das disciplinas
através de temas contextualizados, sem ter que ficar utilizando somente os modelos
tradicionais de ensino, que reflete, segundo Villarreal (1999, p.4) “[no] ensino de célculo
(...) algoritmizado, [onde] sua aprendizagem se reduz conseqiientemente a memorizagao e
aplicacdo de uma série de técnicas, regras e procedimentos, que terminam por algoritmizar
o proprio aprendizado”.

Assim, oportunizo ao conhecimento dos leitores o que Bassanezzi defende com

relacao a Modelagem no ambito da Educacao Matematica:

“No setor educacional, a aprendizagem realizada por meio da
modelagem facilita a combinag@o dos aspectos lidicos da matemdtica
com seu potencial de aplicacdes. E mais, com este material, o estudante
vislumbra alternativas no direcionamento de suas aptiddes ou formagao
académica” (Bassanezzi, 2002, p. 16).

A Modelagem, por sua vez, pode ser inserida no curriculo escolar, de modo que ela
promova motivacao, facilitacdo de aprendizagem, preparacdo para utilizar a matematica em
diferentes dreas; ndo sendo mais o professor o autor principal do processo de ensino e
aprendizagem, e sim, a interagdo professor-aluno.

Contudo, essa estratégia favorecerd ao Ensino Superior um ambiente propicio a uma
aprendizagem que estabeleca relacdes da Matemadtica com as outras areas de conhecimento.
Desta forma, Ferruzzi et al (2004, p. 1954) aponta argumentos que podem ser utilizados
para justificar a introducao de atividades de Modelagem no curriculo de Matematica:

» 0O desenvolvimento de aspectos sociais: [a] intera¢do dos individuos pode beneficiar
mutuamente as pessoas que se encontram em um mesmo nivel de desenvolvimento
cognitivo, mas que analisam uma determinada situagdo com perspectivas diferentes.
As atividades desenvolvidas em grupo podem proporcionar o desenvolvimento do

senso de responsabilidade, a auto-estima, a cooperacao e a criticidade.

» O reconhecimento do papel da Matematica na sociedade: A matematica tem sido

utilizada como argumento para apresentar sugestdes e solu¢des a problemas
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politicos e sociais. (...) é importante que todo individuo conhecga e reconhega o papel
importante que a Matemdtica tem na vida, seja ela no ambito académico,

profissional ou social.

Aquisicao de conceitos matematicos e suas aplicacdes: As dificuldades encontradas
pelos alunos no aprendizado da Matemadtica ultrapassam os limites dos ensinos
fundamental e médio, chegando ao ensino superior. (...) Por outro lado, se o aluno
ndo teve a oportunidade durante a vida académica, de participar ativamente (...) ndo
conseguird solucionar os problemas encontrados no setor educacional. Assim, €
preciso uma educacdo que incentive a resolucdo de problemas mostrando onde e
como se aplica a Matematica. A aplica¢do de conceitos em situacdes do dia-a-dia
exige que essa capacidade seja desenvolvida e ainda, que devemos trabalhar em sala

de aula com ““verdadeiras situacdes problemas”.

Desenvolvimento do conhecimento reflexivo: (..) a Matematica intervém na
realidade quando nos oferece ndo apenas discussdes de fendmenos, mas também
modelos para a alteracdo do comportamento. (...) agimos de acordo com a
Matemitica, e diante disso, entende que é necessario desenvolver uma competéncia
critica nos alunos (...). Essa forma especifica de saber estd relacionada com uma

dimensao do conhecimento.

Processos cognitivos desenvolvidos pelos alunos: (...) o conhecimento construido
através dos modelos é um saber contextualizado e com significado. O aluno €
agente desse processo de construcdo, onde ele observa, coleta dados, procura
solucdes e toma decisdes. Se o conceito for construido pelo aluno sera facilmente
resgatado quando necessério.

Ao mesmo tempo em que se encontram pontos favoraveis, Bassanezzi (2002, p. 38)

destaca que hd algumas dificuldades encontradas quando se utiliza a Modelagem

Matematica no processo de ensino e aprendizagem, como por exemplo: a falta de tempo, a

inércia dos estudantes e a inexperiéncia do professor. O que nao foi diferente na turma que

realizei a pesquisa, pois o ambiente de sala de aula é por si s6 complexo, ja que os alunos

possuem diversidade na forma de pensar, de organizar as idéias, bem como a cultura que
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estd arraigada em relacdo a forma como € ensinado e aprendido o conhecimento
matematico, entre outros.

Compreendo que alguns desafios serdo enfrentados pelos professores e alunos
quanto ao uso da Modelagem em sala de aula, na medida em que os mesmos nao possuem

familiaridade com essa nova estratégia de ensino e aprendizagem:

“Essas praticas de Modelagem trazem alguns desafios a prética docente
devido aos novos papéis desempenhados pelo professor e pelo aluno,
ao primeiro cabe de mediador do processo e ao segundo de participante
ativo na conducio desse ambiente de aprendizagem” (Oliveira, 2006, p.
2)

z

Assim, acredito que € necessdrio envolver o aluno no processo desde o inicio,
procurando conhecer deles as dificuldades encontradas durante o curso e as suas
expectativas com relacdo a disciplina de Célculo que se propde utilizar a Modelagem
Matematica como estratégia de ensino e aprendizagem.

Bassanezzi (2002) espera que os obstaculos para implementacdo dessa estratégia de
ensino e aprendizagem possam ser minimizados quando se adapta a sala de aula, de acordo
com o nivel de ensino, de modo que os contetidos matematicos sejam desenvolvidos
durante o processo de modelagem vinculado a problemas que proporcionem aos alunos
motivagdo e interesse no aprendizado da Matematica.

Para Barbosa (2003), a atividade escolar, quando trabalhada em um ambiente de
aprendizagem € propicia a utilizagdo da Modelagem, sendo, pois, colocadas algumas
condi¢cdes que propiciam determinadas agdes e discussdes. Para o autor o ambiente de
Modelagem esta associado a problemas e investigacao.

Com base nas teorias acima enfatizadas e reflexdes acerca das mesmas, € que
realizei a pesquisa através da Modelagem, devido acreditar que possa possibilitar um
dinamismo na conducdo das atividades contextualizadas. No préximo capitulo farei uma
apresentacdo da pergunta que norteou minha pesquisa, os objetivos que pretendi alcancar e
a abordagem dos caminhos para o desenvolvimento da pesquisa e das atividades que

realizei.
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CAPITULO III
TRACANDO CAMINHOS PARA A INVESTIGACAO
3.1 — Introducao
Neste capitulo apresento a metodologia implementada durante a pesquisa para

coletar os dados tendo em vista que € uma:

“(...) forma de conhecer o mundo que se materializa

fundamentalmente através dos procedimentos conhecidos como

2

qualitativos, que entende que o conhecimento ndo é isento de
valores, de intencdo e de histéria de vida do pesquisador, e muito

menos das condi¢des socio-politicas do momento” (Borba, 2004,

p-3)

Destaco os sujeitos da pesquisa, a maneira utilizada para implantacao da estratégia e
a estruturagdo das atividades de Modelagem, o desenvolvimento no ambiente, bem como os
procedimentos metodoldgicos utilizados para coletar os dados e, por fim, a maneira como
estes foram analisados.

Vejamos, a seguir, o que norteou a minha pesquisa e os objetivos por ela

designados.

Pergunta Inicial

Como a Modelagem Matematica pode contribuir no processo de aprendizagem dos
alunos da disciplina Célculo III — Equag¢des Diferenciais Ordindrias (EDO) — em um curso

de Engenharia da Computacdo?

Objetivo Geral
Andlise do processo em fungdo da geracdo de um ambiente de aprendizagem dos
alunos da disciplina Célculo III do curso de Engenharia da Computacdo quando a

Modelagem Matematica € utilizada como gerador do ambiente de ensino e aprendizagem.
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Objetivos Especificos

1) Identificar as dificuldades encontradas pelos alunos na aprendizagem dos contetidos
das disciplinas de Célculo Diferencial e Integral de uma e vdrias varidveis, em
semestres anteriores, a partir do Calculo III;

2) Identificar as expectativas dos alunos com relacdo ao processo metodoldgico e a
conducdo da disciplina Célculo I1I;

3) Analisar o desenvolvimento dos alunos durante a realizagdo das atividades de
Modelagem Matematica;

4) Conhecer dos alunos quais as contribui¢des que a Modelagem Matemadtica pdde

proporcionar ao seu aprendizado.

Caminho Tracado

Durante a pesquisa procurei averiguar a concepc¢ao dos alunos, de Engenharia da
Computagdo, quanto ao uso da MM* no ensino de EDO, refletindo sobre o que os alunos
esperam em seus aprendizados, da utilizacdo de um processo metodolégico “novo” e a
condugdo das atividades em sala de aula realizadas durante as aulas regulares.

A partir de dados coletados, analisei a contribuicdo do uso da MM no sistema
superior de ensino. Para isso, utilizei para a investigacdo os relatos obtidos na pesquisa por

ser uma escolha metodoldgica que estd adequada aos objetivos.

A coleta de dados da pesquisa

Para investigar o proposto na pesquisa busquei desenvolver 4 (quatro) atividades de
modelagem, em uma turma do turno matutino com um total de 20 (vinte) alunos de
Engenharia da Computacdo da Universidade Federal do Para.

Foram utilizadas para a andlise das concep¢des dos alunos e andlise das atividades
de Modelagem® realizadas as técnicas a seguir: questiondrios semi-estruturados e registros

escritos dos alunos.

* Abreviacio de Modelagem Matematica
> Durante as realizacdes das atividades foram realizadas gravac¢des em dudio.
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a) Questionarios semi-estruturados® realizados com os alunos.

o Pré-atividade: objetivando conhecer as inquietagdes dos alunos em relacdo ao
ensino de Célculo I e II, as dificuldades por eles encontradas e as expectativas
com relagdo a disciplina de Calculo III.

o Pés-atividade: objetivando identificar o posicionamento dos alunos em relacao
ao aprendizado, utilizacdo do processo metodologico e a condugdo das
atividades em sala de aula durante as aulas.

b) Registros escritos dos alunos

Das atividades de Modelagem realizadas com grupos de 3 alunos:

o A primeira atividade: o objetivo era identificar que relacdes os alunos faziam

dos temas contextualizados com relacao aos conhecimentos de fisica e calculo;

o As trés ultimas atividades: o propdsito era analisar o desenvolvimento dos
alunos nas atividades enquanto realizavam a constru¢do do processo de
Modelagem.

Os questiondrios foram formulados por mim e as atividades de Modelagem foram
escolhidas de modo que o tema e a questdo proposta nao tiveram participagcao direta dos
alunos. Na 1* atividade hipéteses foram levantadas pelos alunos e nas outras trés atividades
as hipoteses foram lancadas por mim.

Durante a realizacdo das atividades a participagdo dos alunos no inicio da pesquisa
nio foi tdo expressiva, chegando a ponto de alguns alunos se recusarem a participar,
tornando-se ausentes nas aulas. Da 2* atividade, em diante, quando comecaram a perceber
que o conteido da disciplina estava sendo enfatizado, a participagdo dos alunos foi
aumentando significativamente.

Quando propus a reunido em grupos, eles se dispuseram e as discussdes foram bem
produtivas, questionamentos eram feitos entre eles e quando as dividas eram unanimes no
grupo, pediam que eu me aproximasse do grupo para possiveis esclarecimentos ou
sugestoes, sendo as sugestdes bem mais freqiientes.

Destaquei que muitos dos alunos que se recusaram no inicio em participar foram

compreendendo o processo que estava sendo desenvolvido e se envolveram nas atividades.

6
Seguem em anexo
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Analise dos dados

Constitui-se parte da dissertacdo as andlises dos questiondrios semi-estruturados,
dos registros escritos das atividades de Modelagem e as observagdes descritas no didrio de
campo, de acordo com os questionamentos, reflexdes, hipéteses, conclusdes feitas acerca
das leituras bibliograficas e das colocagdes dos alunos no decorrer da pesquisa.

Realizada a coleta dos dados e com o embasamento tedrico em relacdo a temética
Modelagem no Ensino Superior (Bassanezzi, 2002), resolvi analisar:
> 0s questiondrios semi-estruturados feito pelos alunos, agrupando os fatores que mais
evidenciaram em relacdo a proposta, criando trés categorias: condugcdo das atividades,
aprendizado e processo metodolégico. Tais categorias foram escolhidas por mim devido
serem fatores pertinentes nas colocacdes dos alunos e por serem vinculados a proposta da
pesquisa. Nestas categorias busco registrar as respostas dos alunos e fazer uma reflexao em
relacdo a essas respostas, a0 mesmo tempo em que, busco dialogar com os referenciais
tedricos.
> Os registros escritos das atividades de Modelagem foram organizados de acordo
com as fases propostas por Bassanezzi (2002), e a medida que anexava os registros
descrevia suas andlises e os resultados de cada atividade, para entdo, compor minhas
conclusdes.
> As observagoes foram feitas durante as atividades enquanto os alunos discutiam as
propostas em grupo, como também em conversas informais antes, durante e apds as aulas.

As anotacdes eram realizadas e analisadas a cada término das aulas.

3.2 — A Escolha Metodologica

Como o objetivo desta investigacao € analisar o processo de aprendizado dos alunos
da disciplina de Calculo IIT do curso de Engenharia da Computagcdo quando a Modelagem
Matematica € utilizada como estratégia no processo de ensino e aprendizagem, optel por
fazer um relato sobre minha prépria pratica.

Para a investigacdo com a utilizagcdo da Modelagem como estratégia de ensino e
aprendizagem busquei enquadrar no relato todo o processo de desenvolvimento da
pesquisa, em relacdo aos sujeitos envolvidos, a estratégia adotada e os procedimentos
utilizados para andlise, os quais proporcionaram uma melhor reflexdo em relacdo a

proposta e execuc¢ao da mesma.
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Pretendendo alcancar o objetivo da pesquisa, observei e registrei’ o
desenvolvimento das atividades e as informagdes dos questiondrios aplicados para, entdo,
descrever e analisar seus resultados, dando aten¢do aos desenvolvimentos feitos pelos
alunos e as relagdes estabelecidas por eles com o processo de Modelagem Matematica.

A seguir, apresento os sujeitos da pesquisa, a disciplina, a relag@o entre o célculo e a
modelagem, bem como os dados coletados e a forma de registrd-los e o procedimento

metodoldgico realizado nas atividades.

3.3 - Os alunos

Os alunos, sujeitos da pesquisa, eram estudantes do segundo ano de Engenharia da
Computacdo da Universidade Federal do Pard (UFPA) campus de Belém, e cursavam
durante a pesquisa o terceiro semestre, que dentre as disciplinas estava o Célculo
Diferencial e Integral III, cujo conteido é Equacdes Diferenciais Ordindrias (EDO). Foi
ministrada durante o segundo semestre de 2006. Os alunos, num total de 20 (vinte)
participantes, estavam na faixa etaria de 18 a 27 anos.

A escolha de trabalhar com essa turma de Engenharia da Computagdo estava
pautada em dois pontos principais:

e A disciplina Célculo III, ja havia trabalhado em um semestre anterior, de
maneira diferente da adotada na pesquisa do curso de Engenharia da Computacao;
e Os alunos dos cursos tecnoldgicos visam um aprendizado com aplicagdes,
segundo relato de um aluno dessa turma anterior a que realizei a pesquisa.

A partir da decis@o de trabalhar com a Modelagem nessa turma, resolvi explicar aos
alunos que irfamos realizar uma pesquisa para elaboracdo da dissertacdo de mestrado, e que
para isso precisaria coletar dados no decorrer das aulas, a0 mesmo tempo em que
desenvolveria o conteido proposto na disciplina. Deixei evidenciado que a realizagao das
atividades no decorrer da pesquisa fazia parte do processo de avaliacdo continuada da
disciplina de Calculo III.

Sugeri que se formassem grupos, mas a escolha de compor os grupos ficou por
conta dos alunos, sem determinacdo nem categoria para formagdo, tendo como suposi¢ao

um bom andamento e interatividade durante as atividades de Modelagem.

7 sz . . ~ . . .
Diério de Campo: em um caderno destinado ao registro das observacdes ocorridas durante as atividades e
das minhas reflexdes enquanto professora-pesquisadora da turma.
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Desta forma, os resultados aqui apresentados sdo decorrentes da andlise feita nos
questiondrios e atividades realizadas pelos alunos durante o semestre letivo na
Universidade.

Levei em consideracdo que os alunos poderiam manifestar disposi¢ao em realizar as
atividades, mas nao descartei a hipétese de haver estudantes que realizassem as atividades,
apenas por fazer parte das avaliacdes e ndo fizessem espontaneamente, 0 que nao consegui

evitar que acontecesse.

3.4 — A disciplina

A disciplina de Célculo III, como uma das disciplinas obrigatérias no curriculo do
Curso de Engenharia da Computacdo, tinha a participagdo dos alunos em dois dias da
semana com duas horas-aula a cada dia, uma na terca-feira e outra na quinta, nos dois
altimos horarios de aula da turma, de 11h as 12 h 50 min.

As atividades foram realizadas em grupo de alunos. Eles desenvolviam, em sala de
aula, as atividades de Modelagem, de modo que primeiro, interpretassem o problema,
depois, procurassem resolvé-lo e logo em seguida relatassem as atividades, de acordo com
os questionamentos levantados; descrevendo seus posicionamentos diante da realizacao das
atividades, mas caso nao conseguissem concluir eles continuariam na aula seguinte, de
modo que puderam pesquisar o assunto e trazer seus resultados para sala de aula.

Coletados os registros da primeira atividade, procurei realizar o processo de
constru¢do do modelo que, de certa forma, deveria ser feito pelos alunos. Por eles nao
conhecerem o processo de Modelagem, considerei importante apresentar 0 processo aos
alunos, com o intuito de esclarecer muitas didvidas que surgiram nos grupos. Assim como
familiarizar os alunos com o processo de Modelagem. Para que muitas dessas ddvidas
fossem esclarecidas, foi necessaria minha mediacao durante as discussdes em grupo.

Nesse ambiente, eu, professora da turma, tornei-me também pesquisadora da minha

propria prética.

3.5 - O Calculo e a Modelagem
Acreditando que a estratégia que me propus a desenvolver nas aulas de Calculo
seria algo “novo” para os alunos, tive a preocupacdo, antes de realizarmos o questiondrio e

as atividades em sala de aula, de esclarecer aos alunos que trabalhariamos com a
26



Modelagem Matemaética, e que isto era parte do desenvolvimento de uma pesquisa. Eu
acreditava que, ao familiarizar os alunos com a maneira de ensinar e aprender o Célculo,
traria para a sala de aula um ambiente propicio para coletar e analisar os dados da pesquisa.

Ap6s apresentar a Modelagem Matemadtica como estratégia que utilizariamos nas
aulas, procurei identificar as dificuldades ainda existentes das disciplinas Calculo I e I e as
expectativas dos alunos em relacdo a disciplina Calculo III, a qual foi feita a intervencgdo.
A partir dessa identificacdo, resolvi iniciar as atividades no horario de aula estabelecido
pela instituicao desde o inicio do semestre, onde cada atividade pode ser trabalhada entre 2
a 3 semanas.

A partir das questdes que preparei, 0s registros serviram como uma forma dos
alunos expressarem seus posicionamentos, esclarecendo o que ndo pdde ser observado
durante a intervengao.

A escolha de trabalhar as atividades em grupo estd no fato de propiciar
interatividade entre os alunos, de modo que haja uma discussdo no sentido de progredir e
desencadear a constru¢@o dos conceitos de Calculo via Modelagem Matematica.

Desta forma, para que tivesse um ambiente mais propicio para a coleta dos dados,
acompanhei durante as atividades o desenvolvimento dos alunos no contexto da
aprendizagem matemadtica na sala de aula participando em grupos para, entdo, registrar
fatos que iriam contribuir juntamente com os relatos e descri¢do das atividades.

Outros trabalhos ja foram desenvolvidos na linha da Educagdo Matematica, com a
utilizacdo da Modelagem Matemadtica em disciplina de Célculo Integral e Diferencial,
dentre esses, destaco Monica E. Villarreal (1999) em sua tese de doutorado, cujo titulo é O
pensamento matemdtico de estudantes universitarios de Cdlculo e tecnologias

informdticas.

3.6 — Os dados coletados e a forma de registra-los

Inicialmente, foi explicado o por qué de realizar e registrar as atividades feitas em
sala de aula através da Modelagem Matematica. Escolhi técnicas de coletar tais dados, as
quais foram: observagdes, questiondrios semi-estruturados e registros escritos dos alunos,

que sdo comuns a pesquisa qualitativa.
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3.6.1- As observacoes

Durante a investigacdo observei as discussdes feitas pelos alunos quando
desenvolviam as atividades de Modelagem e, ao surgirem dividas durante o processo de
construgdo, eu era convocada por algum aluno, procurava mediar o conhecimento, de modo

que possibilitasse contribuir com os alunos na evoluc¢ao das discussdes. Considerando que:

“(...) a atividade de observacdo (...) permite ao pesquisador ficar mais
livre de prejulgamentos, uma vez que ndo o torna, necessariamente,
prisioneiro de um instrumento rigido de coleta de dados ou de
hipdteses testadas antes, e ndo durante o processo de pesquisa’.
(Deslandes ,2007, p. 70)

Tais observacdes foram registradas no diario de campo, de modo que pudesse
selecionar as mais relevantes no desenvolvimento das atividades de Modelagem, as falas

dos alunos em conversas informais, bem como as minhas reflexdes acerca desses dados.

3.6.2 - Os questionarios pré-atividade® e pés-atividade’

Com o propo6sito de conhecer as inquietagdes dos alunos com relagdo ao ensino de
Célculo I e II, as dificuldades por eles encontradas e as expectativas com relacdo a
disciplina, na qual fizemos a intervencao metodoldgica, apliquei na turma um questiondrio
anterior a realizagdo das atividades de Modelagem. Desta forma, cada aluno contribuiu
nesse questiondrio com respostas que possuem focos semelhantes.

Outro questiondrio, que chamei de questiondrio pds-atividade, foi preenchido
também pelos alunos apds a realizacao das atividades de Modelagem, no qual responderam
em relacdo a forma em que foi trabalhada a disciplina de Calculo III na utiliza¢do da
Modelagem, objetivando identificar que contribui¢des essa estratégia utilizada pode trazer
para sua formacdo, as dificuldades tidas durante a realizagdo das atividades, ressaltando a
diferenca entre esse processo de ensino aprendizagem e os outros anteriormente utilizados

nas disciplinas de Célculo.

8
Segue em anexo: Anexo 1
9
Segue em anexo: Anexo 2
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3.6.3 - Registros escritos dos alunos

As atividades de Modelagem foram registradas e serviram como fontes de dados
contribuindo para que eu tivesse uma visdo mais especifica em relacdo ao desenvolvimento
dos alunos no processo de ensino e aprendizagem com a utilizagao da Modelagem.

As informagdes contidas nesses registros foram importantissimas, contribuindo para
percep¢do da constru¢do do conhecimento matemadtico dos alunos, juntamente com as
gravagOes e observagdes que ocorriam em alguns momentos durante as atividades.

Ressalto que, durante o desenvolvimento das atividades, os alunos foram
percebendo quais conhecimentos mateméaticos nao haviam aprendido e se estavam tendo
dificuldades nas atividades e, concomitantemente, eu desenvolvia o papel de mediar o
conhecimento, esclarecendo dividas de conceitos que foram ensinados em disciplinas de
Calculo I e II, ndo deixando que os erros permanecessem nas outras atividades ou depois de
realizadas. Ao longo das atividades foram sendo trabalhados os contetidos da disciplina,

. . ~ . 10
intercalando com avalia¢des somativas”.

3.6.4 -Analisando os dados

Realizada cada aula, procurei revisar os registros das atividades feitas pelos alunos e
escutar as gravagdes, ' para verificar se havia fatores que permitiam responder 2 pergunta
de pesquisa, se havia regularidades nessas respostas. Desta forma, os questionamentos,
davidas e inquietacdes demonstradas pelos alunos durante as atividades serviram de
sustentacdo para a andlise. Permitindo, assim, que as atividades seguidas fossem elaboradas
para esclarecer as didvidas dos alunos e levar a criacdo de hipdteses que pudessem
contribuir para evolu¢do no processo de construcdo do conhecimento de Célculo com a
Modelagem.

O procedimento para andlise dos questiondrios e das atividades de Modelagem,
depois de finalizadas as aulas, estd definido nas seguintes etapas:

1- Analisar as respostas dos questiondrios respondidos pelos alunos selecionando os
pontos que possuem regularidades e singularidade, que estdo de acordo com o

objeto de investigagdo da pesquisa, realizando comentirios sobre a minha

' Entendo por avaliagdes somativas as que sio feitas com o propdsito de atribuir uma nota ou conceito
relativo ao desempenho do aluno.
' Essas gravacdes foram feitas em dudio.
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compreensdo desses registros, criando trés categorias que serdo discutidas no 4°
capitulo;
2- Diagnosticar através dos registros escritos o que foi desenvolvido pelos alunos nas

atividades propostas por mim em sala de aula;

3.7 - O procedimento metodolégico desenvolvido nas atividades
Nesse trabalho utilizei atividades elaboradas por mim, mediante orienta¢do do
professor-orientador. Tais atividades permitiram que fossem efetuadas relagdes entre a

Modelagem Matematica e os conteidos de Calculo pertencentes ao curso.

Com intencdo de responder a pergunta inicial da pesquisa: Como a Modelagem
Matemitica pode contribuir no processo de aprendizagem dos alunos da disciplina Célculo
IIT —-Equagdes Diferenciais Ordindrias (EDO) — em um curso de Engenharia da
Computagao? formulei quatro atividades:

A 1° atividade, denominada ‘As forcas atuantes em um objeto em queda livre’,
objetivou trabalhar o processo de modelagem até a fase de obten¢do do modelo, o qual é
classificado como uma equacdo diferencial de 1* ordem, resgatando conceitos bésicos de
Calculo ja aprendidos por eles. Esta atividade foi desenvolvida durante duas aulas com os
alunos.

Procurei nessa atividade diagnosticar que conhecimentos de célculo e fisica os
alunos conseguiam relacionar. Assim dividi a atividade em etapas:

o 1% etapa: os alunos tiveram que ler o tema proposto, objetivando levantar questdes a
respeito desse tema;

o 27 etapa: distribuidos em grupos de 3 (trés) alunos, onde eles puderam discutir o
tema e identificarem as relagdes entre os contetidos de Fisica e Célculo relacionados
ao assunto;

o 3 etapa: descri¢do de todas as hipdteses levantadas, em condi¢Ges de tentar obter
relacdes com o Calculo;

o 4 etapa: desenvolvimento do processo de Modelagem Matematica realizado por
mim juntamente aos alunos para a obten¢do do modelo, mostrando o conhecimento

de Calculo inserido no problema.
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Aqui, os dados necessarios para a constru¢ao do modelo matemaético foram surgindo
de acordo com as discussdes feitas no grupo e foram utilizados para realizar a 4* etapa da
atividade. Desta forma, foram explorados os conceitos basicos tteis para desenvolver o
processo de Modelagem, como também conceitos ainda nao conhecidos por eles sobre
Equagoes Diferenciais Ordindrias.

De acordo com as formas que Barbosa (2002) aponta para desenvolver atividades de
Modelagem em sala de aula, nessa atividade adotei o caso 2, onde o aluno € responsdvel
pelo levantamento de hipéteses, coleta de dados e resolucdo do problema; e o professor
pela elaboragao do problema.

A 2% atividade, ‘Fluxo de Corrente Elétrica’, teve como objetivo utilizar o processo
de construcdo do modelo, tendo em vista que os alunos ji tinham conhecimento do
processo de Modelagem, mas tinham que identificar as varidveis e compara-lo com o
modelo encontrado na atividade 1, de modo que apontassem as semelhancas e diferencas
entre os dois modelos. Nessa atividade ndo trabalhei resolu¢do nem valida¢do do modelo.

Também, nessa atividade os alunos puderam conceituar as equagdes encontradas
como modelos nas duas atividades.

Essa atividade esta de acordo com o caso 1 de Barbosa, no qual a escolha do tema,
as hipéteses e os dados foram de minha responsabilidade.

Assim, a proposta de trabalhar essa atividade teve 3 etapas:

o 1% etapa: os alunos puderam fazer leitura em grupos e discutirem sobre o tema
visto em outra disciplina;

o 2% etapa: a constru¢do do modelo matematico, a partir das varidveis e constante
identificadas nos dados do problema;

o 3%etapa: com a finalidade de identificar a compreensao dos alunos com relacao
ao processo de Modelagem e contetido, formulei questdes que proporcionem
tal identificacdo.

Na 3“ atividade denominada ‘Lei do Resfriamento de Newton’ tivemos como
objetivo desenvolver o processo de modelagem até a fase de encontrar a solucdo do
modelo. Pudemos explorar nessa atividade conteidos de Calculo, como varidveis
dependentes e independentes, constantes e técnicas de resolucdo como a identificacdo da
Equacao Diferencial Separavel. Essa atividade foi trabalhada em duas aulas com grupos de

alunos.
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As etapas seguidas nessa atividade foram as seguintes:

o 17 etapa: foi realizada uma leitura do tema para que identificassem os dados, ja
coletados por mim, levantando hipéteses do problema;

o 2% etapa: os alunos formulam a equac@o encontrando o modelo, a partir da
identificacdo das varidveis e constantes relacionando-as;

o 3 etapa: inser¢do do novo contetiido, nessa etapa foi necessdria a intervencao do
professor, de modo que fossem levantadas questdes com o objetivo de fazer os
alunos identificarem a técnica de resolug¢do do problema de forma critica.

Nessa atividade, eu, como professora-pesquisadora, tive um papel muito importante,
pois além da escolha do tema, das hipéteses levantadas e dos dados coletados tive que
mediar o conhecimento de Cdlculo a partir da constru¢cao do modelo feito pelos alunos, de
modo que compreendessem uma das técnicas de resolucdo do problema. Essa atividade
corresponde ao nivel 1 de Barbosa.

Na 4“ atividade, intitulada ‘Misturas de Substancias’ desenvolveu-se o processo de
Modelagem em todas as fases. Utilizei nessa atividade alguns contetidos de Célculo, como
a identificacdo do tipo de equagdo diferencial que é o modelo encontrado.

Para a realizacdo dessa atividade, considerei que os alunos haviam entendido o
processo para a obten¢cdo do modelo, e que j4 sabiam identificar varidveis, mas apds obter o
modelo, puderam trabalhar com a resolu¢do do problema e validacdo que eram fases pouco
trabalhadas nas atividades anteriores, sendo assim distribui nas seguintes etapas:

o 17 etapa: leitura do problema, discussdo em grupo, onde eles buscavam identificar
as varidveis e encontrar o modelo;

o 2 etapa: identificar que tipo de equacdo é o modelo encontrado para, entdo, definir
qual técnica utilizar para a resolucao;

o 3% etapa: resolucdo do problema e interpretar a solu¢ao encontrada;

o 4 etapa: a fase da verificacdo da validade do modelo encontrado, com auxilio do
professor.

Os dados desse problema foram elaborados por mim e coube ao grupo de alunos
construir o modelo, resolver o problema e verificar a validacio do modelo, mas foi
necessaria a minha mediag@o para o desenvolvimento da fase de validagdo, ja que esta fase

ainda ndo tinha sido explorada.

32



Mostrada a proposta de realizar a pesquisa através dessa estratégia e os caminhos
adotados para anélise dos dados e o procedimento metodoldgico realizado nas atividades,
passarei ao proximo capitulo apresentando os questiondrios pré-atividade e pds-atividade e

as atividades realizadas com os alunos juntamente com suas andlises € minha visao ao final.
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CAPITULO IV
AS ATIVIDADES DE CALCULO ATRAVES DA MODELAGEM MATEMATICA

4.1 — Introducao

Neste capitulo apresento os questiondrios aplicados na turma de Engenharia da
Computacdo antes da realizacdo das atividades, fazendo uma descricio das categorias
identificadas nas respostas dos alunos, ressaltando comentdrios acerca de tais respostas.

Serdo, também, parte desse capitulo as atividades de Modelagem realizadas nessa
turma. Nestas atividades procurei coletar os registros escritos feitos pelos alunos, quando
busco conhecer seus conhecimentos de Calculo e Fisica e se eles conseguem relacionar
com o tema escolhido, utilizando o processo de Modelagem.

A atencdo a essas respostas do questiondrio pré-atividade foi importante, pois
naquele momento considerei que conhecer o que os alunos pensam e esperam das aulas de
Célculo poderia contribuir significativamente para o desenvolvimento das atividades de
Modelagem, pois eles poderiam expressar sentimentos, dificuldades e mostrar de que
maneira eles gostariam que fosse aprendido o Calculo, o que viabilizaria o aprendizado do
contedido anterior, ainda ndo aprendido, paralelo ao novo conteido via Modelagem

Matematica.

4.2- Analisando o questionario pré-atividade
Considerei importante realizar esse tipo de coleta e nela pude com a andlise
identificar trés categorias em relagdo as inquieta¢Ges dos alunos: a) quanto a conducao
das atividades, b) quanto ao aprendizado e ¢) quanto ao processo metodolégico.
Algumas das preocupacdes desses alunos aqui expostos sdao resultados de um

questiondrio anterior a realizacdo das atividades. Vejamos nos relatos dos alunos as

categorias que se destacam:
a) Quanto a conducao das atividades

Nos questiondrios os alunos deixam evidente a insatisfa¢do com relagdo a

conduciao das atividades nas aulas de Calculo:
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“Existem professores realmente comprometidos com a prdtica de
ensino, enquanto que alguns professores ndo sdo capazes de
tomar uma postura correta e que auxilie os alunos”

“O que falha sdo alguns professores que ndo tém uma boa diddtica...”.

“O curso apresenta matérias muito importantes, (...), ministradas por
professores que ndo as sabem passar, ou que ndo as inserem no
contexto do curso...”.

“Falta de vontade(diddtica) dos professores”

. . o - .
“As maiores dificuldades foram os professores ndo conseguirem
passar a matéria para os alunos”.

“Grande maioria do corpo docente esqueceu que estd formando
pessoas! Eles ndo nos ajudam a alcangar o prazer que existe na
ciéncia’.

“A falta de professores em determinadas disciplinas, a falta de
empenho nas aulas (...)”

“... que seja repassado [contetido] de forma firme (sem diividas), e
claro, possibilitando a interacdo aluno-professor, afim de por fim as
duvidas e tornar o entendimento mais claro e o aproveitamento muito
melhor que os anteriores...”.

Através desses registros pude identificar que os alunos, além de terem a pratica do
professor na condugdo das atividades em sala de aula como fator relevante no aprendizado,
também destacam a falta de didatica desses profissionais que estdo na Universidade para
exercerem o papel de professor, tendo por responsabilidade auxiliar os alunos em sua
formacao profissional e pessoal. Gerando, assim, insatisfagcdo quando percebem que existe
pouco compromisso por parte do professor.

Refletindo sobre o que pensam os alunos pude considerar que a conducdo das
atividades se torna essencial quando o professor aproxima o aluno do assunto a ser
estudado e aprendido, mediando o conhecimento necessdrio a formagdo dos alunos, mas
para isso, o professor deve possuir uma boa formagdo. Contudo, “ndo basta conhecer
proposicdes e teorias. E preciso estudo, trabalho e pesquisa para renovar e, sobretudo,

reflexdo para ndo ensinar “o que” e “como’ lhe foi ensinado” ( BARBOSA, 2005, p. 252).
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b) Quanto ao aprendizado

As preocupagdes dos alunos com relagdo ao aprendizado se evidenciam nos relatos
a seguir:
> Conhecimentos prévios

“A falta de base me fez ter um desempenho regular na matéria de
Cdlculo”.

“Para dar seguimento ao estudo dos Cdlculos, precisamos ter tido
uma boa base, no que diz respeito a conceitos, logo, todo o estudo por
si 80, jd é mais do que importante, é necessdrio” .

“Espero sentir falta de base do Cdlculo I e Il, para que entdo eu possa
realmente estudar”.

“Cheguei a um curso de Cdlculo Il com muitas deficiéncias em
relacdo aos contetidos anteriores. Se fosse verificar meus conceitos e
desempenhos em Cdlculo, seria uma situagdo bem complicada”.

“Para conseguir éxito em Cdlculo Il terei que me esforcar
duplamente. Acredito que com persisténcia conseguirei me sair bem”.

“Pretendo entender e aprender Cdlculo IlI, mesmo sabendo ser
necessdrio estudar topicos dos cdlculos anteriores”.

“Melhorar bastante e ampliar meus conhecimentos, para que mais
tarde possa ser utilizado de forma correta”.

“Considerei importante todo o conteilido estudado e aprendido, pois
vou precisar desses conhecimentos para assuntos posteriores” .

“Vi que, de alguma forma, tudo que aprendemos serd utilizado
posteriormente”.

“A base de qualquer Engenharia é o Cdlculo, entdo essas disciplinas
nos ajudardo a ter uma boa formacdo”.

“Espero aumentar meu conhecimento”.

“Considero que meu curso de Cdlculo até agora é ruim. Tanto por
parte minha,que ndo fui aplicado o suficiente, até porque ndo gostava
muito da matéria, por ndo ver aplicabilidade nela (ndo que ela ndo

tenha, eu é que ndo possuo essa visdo)”.

“Acho que foi importante porque, certamente, nés vamos precisar
aplicar esse contetido no decorrer do curso”.

“Eu rezo para que diferentemente do semestre passado, eu aprenda
alguma coisa’.
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“Consegui, apesar das dificuldades, sair com Bom e Excelente. Foi
preciso muito estudo e esforco, mas confesso que seria necessdrio uma
maior orientacdo/estudo em cima dos Cdlculos”.

“Resolvia questoes de maneira mecdnica, objetivando apenas
conseguir resolver a prova (certa professora contribuia com essa
visdo), mesmo ndo tendo fundamentacdo tedrica. Neste Cdlculo,
pretendo corrigir minhas deficiéncias e solidificar uma base tedrica,
que me permita entender, raciocinar e refletir em cima desse
conhecimento, que é o que considero importante...”.

“Dificuldade de aprendizagem, devido a fraca capacidade de ensinar
do professor”.

“Como ndo sentia interesse dos professores em ensinar, também sentia
pouca vontade de estudar”.

“Espero ter um aprendizado e que a professora consiga passar o
conteiido da melhor forma possivel e com uma boa convivéncia com a
turma’.

“Espero que essa matéria e a professora despertem meu interesse na
matéria e que possamos sentir interesse da professora em ministrar as
aulas”.

“«

. espero que a professora seja atenciosa e competente, e motivada,
afim de que haja motivacdo aos alunos e os facam aprender...” .

Como pude analisar em seus relatos, os alunos ndo possuem sua atengdo voltada,
somente, ao novo conteido que irdo aprender, mas eles também se preocupam em aprender
os conteddos vistos nas disciplinas de Calculo I e II. Consideram que ter a base segura €
facilitar a aprendizagem dos novos conteudos.

Refletindo sobre a condicdo de aprendizagem, Huete e Bravo, (2006, p. 73) dizem
que: “A aprendizagem € um processo no qual se descobre uma combinag¢do de regras
aprendidas com antecedéncia”. Desta forma, os assuntos que os alunos deveriam ter
aprendido no Calculo I e II seriam regras que antecederiam ao assunto do Célculo III.

Mesmo com essa “deficiéncia”!?

, alunos reconhecem que os assuntos de Célculo
terdo utilidades em disciplinas posteriores e, desta forma, ndo esperam que essa utilidade,
ou melhor, aplicabilidade possa ser uma estratégia adotada na prépria disciplina de Célculo

III.

12 - . )
Palavra utilizada por um aluno em seu registro expressando a sua falta de aprendizado.
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Enquanto isso, alguns alunos consideram seu aprendizado fracassado e esperam
aprender alguma coisa, outros dizem que aprendiam resolvendo mecanicamente as
questdes, pois o objetivo nessas disciplinas era a avaliacdo, sendo assim, os alunos
mostram-se insatisfeitos, querendo que a partir da disciplina Calculo III aprendam os
assuntos de modo que possam refletir e discutir sobre o que lhe € ensinado.

O professor também ¢é condicdo para o aprendizado, levando os alunos a
considerarem que se o professor ndo tiver interesse, motivacao e interagdo em sala de aula

com os alunos, o aprendizado fracassara.
¢) Quanto ao processo metodolégico.

Em relagdo ao processo metodolégico adotado nas aulas de Célculo:

“...que eu aprenda muitas coisas titeis e prdticas’.

“«

... que seja usada uma metodologia diferente...”.

“« il

... que se contextualize o cdlculo com problemas prdticos...”.

“«

... que tenha aplicabilidade no meu curso...”.

“«

...aprender aplicagoes de EDO...”.

“O tempo e o método do professor dificultou o aprendizado. Muito
assunto, além do professor ndo possuir uma boa diddtica”.

A partir das primeiras andlises dos resultados do questiondrio, compreendo que a
maioria dos alunos espera ter um ensino diferenciado do tradicional, que o processo
metodolégico adotado nas disciplinas de Célculo I e II ndo foi satisfatério ao aprendizado
dos alunos, ou seja, ndo € mais suficiente escrever o assunto no quadro, colocar exemplos
resolvidos e listar exercicios andlogos para resolucdo. E preciso envolver o aluno na
constru¢cdo do conhecimento, buscando estabelecer relacdes com situagdes-problemas. Isso
gerou um incentivo maior para dar continuidade a realizacdo da pesquisa, pois “a
Modelagem Matemética comega com um grande problema de ordem prética ou de natureza
empirica e, depois, busca a matemética que deveria ser utilizada para ajudar a resolver a
situacdo problemadtica. Assim, a metodologia consiste em uma andlise de problemas reais e
a busca de modelos matematicos apropriados para resolvé-los” (Mendes, 2006, p. 50).
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Diante disso, as atividades de Modelagem Matematica foram realizadas e no
decorrer de seu desenvolvimento, percebi que houve envolvimento dos alunos, a interacao
nos grupos e a busca em aprender o novo conhecimento, a0 mesmo tempo, que
melhoravam o entendimento dos conhecimentos ja existentes

Para esse trabalho serdo abordados temas que sdo propostos em livros de Célculo
sobre EDO (Boyce & Diprima, 2004), dos quais faco adaptagdes para entdo realizar uma
atividade de Modelagem Matematica. Mas para isso foi preciso ter “(...) auséncia de
preconceitos e disposi¢do para aceitar e implementar novas idéias, ter atitudes de
responsabilidade baseada em principios €ticos e ter entusiasmo e coragem para adotar
atitudes novas” (Bicudo, 2005, p. 252).

Levando em consideracdo tais evidéncias ressaltadas pelos alunos, apresento as
atividades de Modelagem, as quais desenvolvi na turma para diagnosticar os conhecimentos

matematicos dos alunos.

4.3 - Compreendendo o desenvolvimento da 1° atividade conforme as etapas
utilizadas

Para aplicar a primeira atividade de Modelagem em sala de aula fiz uma distribuicao
dos alunos em grupo de 3 (trés) alunos. Como foi ressaltado anteriormente, ndo utilizei
critérios para formacdo desses grupos, de modo que as contribui¢cdes para a investigacao
viessem também das discussdes por eles realizadas. Desenvolvi a atividade utilizando as
fases destacadas no capitulo anterior, mas nio pretendi nessa atividade “executar” todos os
passos sugeridos por Bassanezzi (2002): Experimentacdo, Abstracao, Resolucao, Validagao
e Modificagdo, pois considerei que o processo de aprendizagem viria evoluindo conforme

as atividades fossem sendo desenvolvidas.

1- Problema Nao-Matematico

17 etapa: Experimentacao - Dados Experimentais

O tema As forcas atuantes em um Objeto em Queda Livre tem por objetivos
melhorar o conhecimento de Calculo e auxiliar os alunos no entendimento do processo de
Modelagem, ja que no questiondrio pré-atividade eles relatam que possuem base fraca de
Cdlculo e que gostariam de solidificar essa base. Essa atividade é uma adaptacdo de uma

atividade proposta no livro sobre EDO (BOYCE & DIPRIMA, 2004). Desta forma, os
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dados experimentais foram expostos pelos alunos em sala de aula de acordo com
conhecimentos que ja possufam, ndo sendo realizada pesquisa extra classe nem
experimentadas através de processos laboratoriais.

Acreditando que esse problema poderia proporcionar aos alunos um bom
entendimento do processo de Modelagem, ao mesmo tempo em que viria solidificar a base
dos conhecimentos de Célculo, deixei que eles pensassem sobre o problema de modo que
eu pudesse identificar que conhecimentos eles possuiam em relagdo ao tema proposto.
Portanto, seriam registradas'> as idéias por eles tidas apés a apresentacio dos dados

coletados.

REGISTRO 1

Transcricdo do registro: Existem duas forcas que atuam sobre o objeto, a forca da
gravidade (F = m.a, onde a = 9,8 m/s’ = aceleragdo gravitacional e F = forca peso) e
outra oposta, a resisténcia do ar, esta é diretamente proporcional a densidade do corpo, no
caso do ar, que tem baixa densidade. Entdo o corpo caird com forca Fpeso — Fresisiencia do ar

sendo esta muito menor que a for¢a peso.

13 .. . . . .
Apesar de as atividades terem sido desenvolvidas em grupos, os registros foram feitos e coletados
individualmente.
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REGISTRO 2
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COMENTARIOS SOBRE OS REGISTROS:

O registro escrito pelo aluno (REGISTRO 1) esta focado no conhecimento que possui
do tema, mostrando que ele consegue identificar as for¢as atuantes no objeto, e através de
um texto e relagdes matematicas (equagdes) procura descrever o movimento do objeto em
questdo. O aluno do REGISTRO 2 levanta a hipdtese de que o movimento do objeto é em
forma de pardbola, ndo levando em consideracdo a condi¢do do problema em ser queda

livre, como também ndo identifica a relagdo entre as forcas em questdo.

27 etapa: Abstracao
- Modelo Matematico

Para que pudesse perceber as relacdes por eles estabelecidas formulei o seguinte
problema: Suponha que um objeto estd caindo na atmosfera proximo ao nivel do mar. A
partir de seus conhecimentos bdsicos de Fisica e Cdlculo, escreva um modelo matemdtico
que descreva as forcas atuantes no objeto durante o movimento de queda.

As hipdteses que eu gostaria que fossem levantadas pelos alunos sdo relativas as
for¢as que atuam no objeto, de modo que essas for¢as viessem a ser os dados do problema,
ao mesmo tempo em que sdo modelos que eles ja haviam estudado em disciplinas antes do

Cdlculo III. Nessa fase o objetivo € que hipéteses sejam levantadas pelos alunos.

» Identificando as forcas em questio
Forca Resultante: Fg

Forg¢a Peso: P
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Forca de resisténcia do ar: Far

REGISTRO 3
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REGISTRO 4
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COMENTARIOS SOBRE 0OS REGISTROS:

A representacdo desses alunos para as forcas atuantes, For¢a Peso (P) e Forca de
Atrito (Fat), se da através de desenhos identificando a dire¢c@o e sentido das mesmas e suas
representacdes através de equacdes que envolvem as varidveis e constantes, mas a forca de
atrito (F,) ndo € representada por suas varidveis e constantes.

No registro 3 o aluno considera a resultante das forcas na direcdo vertical
representando por y, por ser o movimento representado no eixo das ordenadas, convengao
comumente adotada no eixo cartesiano. E o aluno do registro 4 identifica as forcas
relacionando apenas uma forca (P = m*g) com as suas varidveis e constantes através de
uma equacao, e nao especifica as varidveis e constantes envolvidas nessa outra forca Fy e
nem relaciona as forcas entre si..

Esses modelos coletados pelos alunos seriam os dados necessdrios para a

formulacdo de um modelo mais sofisticado, onde seriam relacionados entre si. Contudo,
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seria necessario que fossem formulados modelos, nos quais pudessem ser inseridos
conhecimentos de Célculo. Esses modelos seriam as forcas atuantes no objeto, os quais

estdo representados nas seguintes relacoes fisicas:

> Identificando as relacoes de cada uma das forcas atuantes no objeto:
Fr=m*a Fr (Forca Resultante), m (massa do objeto), a (aceleragdo do objeto)
P = m*g P (For¢a Peso), m (massa do objeto), g (aceleracdo de gravidade)
Far = p*v  Far (Forga de resisténcia do ar), p (constante de resisténcia), v

(velocidade do objeto)

Relacionando as forgas entre si:

Fr-P - Far
Assim, conclui-se que a expressdo que relaciona as forgas, envolvidas no processo,
responsaveis pelos movimento é: m*a = m*g - p*v. Esses conhecimentos sdo oriundos dos

estudos da matéria de Fisica.

REGISTRO 5
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COMENTARIOS SOBRE OS REGISTROS:

No registro 5, o aluno relaciona as forcas atuantes no objeto através de uma
equacgdo, sendo que ao invés de escrever a forca resultante, ele representa por MM, as
forcas no objeto, ou seja, um modelo (M) matematico (M). Especificando a forca Peso (P),
com suas devidas relacdes entre as varidveis e/ou constantes, mas ndo especifica as
varidveis e constantes da Forca de Atrito (F,). No registro 6, além de equacionar as forcas
representando por f (y) (forcas na direcdo vertical (y)), o aluno descreve a dire¢do das
forgas atuantes, representando as varidveis e constantes.

Depois de encontrar os modelos da fisica cldssica, os alunos teriam condi¢des de
inserir, nesses modelos, conhecimentos de Célculo identificando as varidveis do problema.
Desta forma, temos: a massa do corpo (m), a aceleracdo de gravidade (g) e o coeficiente de
resisténcia do ar (i) s@o constantes nesse problema. As varidveis sdo a acelera¢ao do objeto

(a) e a velocidade do objeto (v).

> Fazendo as relacées entre o contetido matematico de calculo com o modelo
matematico encontrado.

A partir dos conhecimentos de fisica e cdlculo, seria necessario que os alunos
fizessem ligagdes entre tais conhecimentos, de forma que uma vez estabelecida essas
relagdes chegariam ao modelo matemadtico. Vejamos as relagdes que poderiam ser feitas
pelos alunos:

dv : : .

A aceleragdo do corpo: a = e ou seja, derivada ou taxa de variac@o instantanea

da velocidade em relagcdo ao tempo. Nesse caso, temos uma varidvel que depende da outra,

de forma que o tempo (t) era uma varidvel implicita até identificarmos essa relacao.

REGISTRO 7
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REGISTRO 8
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COMENTARIOS SOBRE 0OS REGISTROS:

No registro 7, o aluno representa as forcas atuantes no corpo e leva em
consideragdo, além da forca peso (P) e forca de atrito (F,), a for¢a do vento, representada
por Fy , e para representar de alguma forma as forcas atuantes utilizando conhecimentos de
Célculo, o aluno (registro 7) escreve a forca de atrito (Fy,) como a integral das variacdes
(derivada) da forca de atrito (F’;,) no intervalo de 0 a m. Acredito que esse intervalo
significa para o aluno que a forca atua na dire¢do vertical no sentido em que forma um
semi-circulo.

No registro 8 ¢ levada em consideracdo a forca peso (P), a aceleracdo (a) e
velocidade do objeto (v), como varidveis envolvidas no problema. Escreve as forgas
resultantes como sendo a soma da forca peso (P) e a aceleragao (a).

Com intuito de chegar a uma relacao de Calculo, o aluno escreve aceleracdo como

dv - . o .
sendo a = e de modo que aparece uma relacao de derivada entre as varidveis velocidade
t

ds ~
etempoe v= = a relacdo entre deslocamento e tempo.
t

As representacdes nesse registro sao breves conceitos e idéias que serviram para que
eu pudesse identificar os conhecimentos que os alunos conseguiriam relacionar

conhecimentos de fisica e cdlculo com o tema proposto.
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Reescrevendo a relagdo das forgas atuantes no objeto com as nog¢des bdsicas de
calculo, temos:
*dv k k
m *— =m¥*g - p¥v
dt
de outra forma:

*dV * *
m E+u v =m¥*g

Assim, fica evidente a relagao entre as nocdes de fisica e calculo dado por:
m* d_‘t} + pu*v = m*g

Esse ¢ o modelo matemético sirnplificado14 que descreve o movimento de um corpo
em queda livre, o qual poderia ter sido obtido pelos alunos, caso conseguissem identificar
tais relagdes.

Uma vez encontrado o modelo matematico, a proxima etapa seria resolver o modelo
através de um método adequado, interpretando sua solu¢do e verificar a validacdo do
modelo. Nessa atividade meu propdsito ndo era atingir essas fases do processo de
Modelagem, mas somente identificar que conhecimentos os alunos possuiam e se faziam
alguma relacdo com conhecimentos de Célculo.

A seguir, mostrarei os resultados da andlise feita da primeira atividade.

4.3.1 - Resultados da 1" Atividade

Analisando a atividade percebi que a maioria dos alunos registra os conhecimentos
de Fisica com certa facilidade, identificando as forcas atuantes no objeto, mas poucos
identificam a forca de atrito (Fy), a qual € dita desprezada no estudo de Fisica no ensino
médio, fator que é colocado em discussao por dois alunos durante a atividade e observado
por mim.

Durante a discussdo um aluno considerou a forga de atrito desprezivel enquanto
outro ressalta que deve ser levada em consideragdo, pois eles ja estdo no ensino superior e

niao no médio. Desta forma, o aluno acredita que ao trabalhar um problema em que seja

14 - ‘e . N L, . L. .. .
Simplificado, pois um fendmeno fisico tem vérias condicionantes a serem consideradas, mas o problema
que trabalhamos sdo feitas escolhas das varidveis que consideramos mais relevantes para o problema.
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utilizado conhecimento de nivel superior, hd um detalhamento maior e com isso mais
condi¢Oes sdo levadas em consideragdo.

Considerando os conhecimentos de Calculo III, um tnico aluno percebe a relagdo de
uma variavel da Fisica, a acelera¢do, como taxa de varia¢do (derivada) da velocidade em
relacdo ao tempo, outros fazem tentativas de inserir conhecimentos de calculo, mas nao foi
além de tentativas.

O modelo matematico encontrado por todos € apenas uma aproximacao das relacoes
existentes no problema, de modo muito simplificado e timido.

As dificuldades encontradas pelos alunos sdo bem expressivas, de modo que a
minha interferéncia nos grupos para mediar o que os alunos conheciam do tema e leva-los
a progredir em suas discussOes foi muito freqiiente. Nesse momento busquei induzir os
alunos a levantar hipétese, a0 mesmo tempo em que esclarecia dividas em relacdo a
conceitos basicos que os alunos nao haviam entendido dos Célculos anteriores, como, por
exemplo, o conceito de derivada.

Apos a identificagdo das relacdes feitas pelos alunos nessa atividade, considerei
importante construir juntamente aos alunos o Modelo Matematico que descrevia o tema
proposto, com o intuito de familiarizd-los com o processo de Modelagem para que

pudessem evoluir nas proximas atividades.

4.4 — Compreendendo o desenvolvimento da 2* atividade conforme as etapas utilizadas

Nessa segunda atividade de Modelagem distribui os alunos em grupo de 3 (trés),
sem critério para tal distribuicdo. Como o objetivo era utilizar a Modelagem Matemética
como estratégia para compreensdo dos conteidos de Calculo, formulei questdes que eu
pudesse identificar se estava havendo aprendizado do contetddo. Para isso, utilizei o caso 1

proposto por Barbosa, o qual foi desenvolvido da seguinte forma:

1 — Problema nao-matematico
1? etapa: Experimentaciao- Dados Experimentais

O tema Fluxo de Corrente Elétrica tem por objetivo identificar que conhecimentos
os alunos puderam adquirir de Célculo, visto que os alunos consideraram que esse era um
assunto familiar, a0 mesmo tempo em que ja conheciam o processo de obtencao do modelo

Matemitico. Os dados que fazem parte da constru¢do do modelo foram coletados por mim
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em pesquisas realizadas em livros didéticos, entdo, a fase de experimentacdo nao foi
realizada em nenhum momento na atividade em sala de aula. Aqui seguem alguns

conhecimentos que os alunos possuiam sobre o tema e ficam registrados por eles:

REGISTRO 9
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REGISTRO 10

COMENTARIOS SOBRE 0OS REGISTROS:

Tanto o registro 9 quanto o registro 10 mostram que os alunos conseguem
representar o problema através de desenhos, deixando explicitas as constantes e variaveis,
mas ndo descrevem que conhecimentos possuem visto que os dados necessarios ja foram

entregues a eles.

2° etapa: Abstracio
- Modelo Matematico
Identificado o problema e este familiarizado com o assunto e os dados propostos, é

momento dos alunos construirem o modelo matematico. Para que os alunos pudessem
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identificar as varidveis pertencentes ao problema trouxe para sala de aula os dados
necessarios, formulando o seguinte problema:

Levando em consideracdo os elementos presentes no Fluxo de Corrente Elétrica
num circuito elétrico em série, simples, temos: 1) Intensidade da Corrente Elétrica I, em
amperes é a quantidade de carga elétrica Q que atravessa uma sessdo transversal de
condutor em cada unidade de tempo t; Capacitincia C é a grandeza elétrica de um
capacitor, determinada pela quantidade de energia elétrica que pode ser armazenada em si
por uma determinada tensdo e pela quantidade de corrente alternada que o atravessa
numa determinada freqiiéncia, submetido a uma carga elétrica Q. Indutdancia L de um
indutor é uma constante relacionada no circuito e a voltagem impressa E (em volts) é uma
fungdo conhecida do tempo. O fluxo de corrente no circuito estd governado pela 2 lei de
Kirchhoff: num circuito fechado a tensdo aplicada é igual a soma das quedas de tensdo no
restante do circuito. De acordo com as leis elementares da eletricidade, sabemos que: a
queda de tensdo no resistor é diretamente proporcional a Resisténcia e a Intensidade de
corrente elétrica, a queda de tensdo no capacitor é diretamente proporcional a quantidade
de carga elétrica e inversamente proporcional a Capacitdncia e a queda de tensdo no
indutor é diretamente proporcional a indutdncia e a taxa de variacdo da intensidade de
corrente elétrica em relagdo ao tempo. Relacione através de um modelo matematico as
hipéteses do problema utilizando os conhecimentos de Fisica e Calculo.

Nessa etapa os alunos identificaram as varidveis e constantes, de modo que puderam
compreender o conceito de varidveis dependentes e independentes, como também de
constantes, organizando as hipéteses que se encontravam no corpo do texto, escrevendo o
modelo matematico.

Esses modelos foram registrados pelos alunos e se apresentam abaixo:

REGISTRO 11
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REGISTRO 12

COMENTARIOS SOBRE 0OS REGISTROS:

No registro 11 o aluno representa as hipdteses levantadas em formato de uma
equacdo onde ele indica que a diferenca de potencial (E) depende da variacdo do tempo
(dt). Ao mesmo tempo, em que consegue relacionar as varidveis e constantes indicando as
derivadas corretas, de acordo com as hipdteses.

No registro 12 o aluno consegue relacionar as varidveis e constantes, representando

o modelo com as varidveis fisicas do problema, para depois representar em termos da

4Y

derivada de 1* ordem izd—, mas nao consegue relacionar a taxa de variacdo da
t

. ) - di i
intensidade da corrente em relagdo ao tempo(d—) como a taxa de variagdo da taxa de
t

variacdo da carga em relacdo ao tempo, ou seja, a 2* derivada da carga em relagdo ao tempo

d*Q

( o ), como € representada no registro 11.
t

4.4.1- Identificando através de questionamentos alguns conhecimentos ja apreendidos
pelos alunos

Uma vez construido o modelo matemdtico, busquei colocar questdes para que, a
partir delas, pudesse identificar se os alunos ja eram capazes de aprender novos conceitos,
até mesmo descrevendo os conceitos através do seu entendimento. Ao mesmo tempo pedi
que essas respostas as questdes fossem feitas tanto para a atividade do Fluxo de Corrente
Elétrica quanto para atividade do Objeto em Queda Livre. As questdes foram formuladas
com o intuito de perceber a evolug¢do dos alunos em relagdo ao contetido de Calculo e ao

entendimento do processo de Modelagem Matematica.
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Questao 1: Encontrado o modelo do Fluxo de Corrente Elétrica, pedi que os alunos
identificassem e distinguissem as varidveis e constantes dos problemas. Assim, seguiram as

respostas dos alunos.
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COMENTARIOS SOBRE OS REGISTROS:

No registro 13 o aluno considera que na atividade 1 as constantes sdo a massa do
objeto(m) e a aceleracdo de gravidade (g), mas ao mesmo tempo afirma que a for¢a peso
(P=m.g) ¢ varidvel, mesmo a massa e aceleracdo de gravidade sendo constantes. E
identifica a velocidade (v) e o tempo (t) como varidveis. J& na atividade 2, devido estarem
levantada as hipéteses, identifica as varidveis e constantes com facilidade. No registro 14,
as varidveis e constantes sao facilmente identificadas.

Para responder a questdo, o aluno (registro 15) representa os modelos matematicos

encontrados deixando perceptivel a identificagdo das constantes e varidveis.

Questao 2: Como ja havia desenvolvido o processo de modelagem apds a primeira
atividade, procurei saber se eles saberiam o que fazer depois de encontrado o modelo. Se
eles conseguiriam perceber o que resultaria ao resolver o problema, ja que apds encontrar o

modelo matematico, a proxima etapa seria encontrar a solucdo do problema. Nos registros:
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REGISTRO 18
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REGISTRO 19

COMENTARIOS SOBRE 0OS REGISTROS:

No registro 16 o aluno considera que resolver o problema € encontrar uma
expressdo detalhada, mas ndo justifica, nem deixa explicito que detalhamento deve ser
considerado. Enquanto que no registro 17 o aluno acredita que resolver o problema ¢é
encontrar na atividade 1 a velocidade (v) e na atividade 2 a tensdo (E(t)), ou seja, uma
variavel em fung¢do de outra. Considero tal resposta préxima ao que esperava que eles
respondessem, porém, niao foram todos que tiveram respostas condizentes. Ja no registro
18 o aluno possui interpretacdo proxima a do registro 17, mas ndo especifica que férmula
matemadtica seria a solu¢do do problema.

No registro 19 o aluno chega a entender que a solu¢do é uma relacdo entre
varidaveis, mas nao as especifica.

Todos esses registros mostram que os alunos possuem noc¢do do que € resolver um
problema de equagdes diferenciais, e até mesmo o que se pretende encontrar como solucao.

Contudo, as idéias por eles tidas sao representadas em linguagem nao-matematica.

Questdo 3: As condi¢des iniciais de um problema fisico sdo conceitos bdsicos para o
entendimento do conteido de EDO e resolucdo do problema. Neste sentido, busquei nessa
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questdo analisar se os alunos conseguiriam identificar as condi¢des iniciais ao invés de ser

conceituada por mim nas aulas. Seguem os registros feitos pelos alunos:
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COMENTARIOS SOBRE 0OS REGISTROS:
As condi¢Oes iniciais s@o colocadas pelos alunos como situacbes em que se

encontram o objeto e o circuito no inicio do experimento. As condicdes iniciais da

atividade 1 € v(O) =0, velocidade nula no instante t = 0, e no registro 20 o aluno considera

0 objeto em repouso, interpretacdo com o mesmo significado. Ja no registro 21 é levado em
consideracdo a posi¢do que o objeto € encontrado e no registro 22 a interpretacdo vai além
da resposta representada no registro 20, pois € considerado também que o objeto pode estar
em movimento a partir do instante t = 0s (zero).

Na atividade 2, os alunos (registro 20 e 22) possuem a mesma interpretacao,
considerando o circuito aberto ou fechado como condi¢do inicial, a mesma interpretacdo
seria dizer que nao ha corrente quando o circuito estd aberto e, conseqiientemente, nao ha
carga. Em termos matematicos seria Q (0) = 0, ou seja, a quantidade de carga € nula no

instante t = 0 s (zero). Ja no registro 21 ¢ considerado como condi¢ao inicial o fato de ser
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descrito os dados para os alunos, o que nao aconteceu na atividade 1, neste caso, seria a
condic¢do inicial de cada atividade proposta por mim e ndo o problema em si, onde na 1*

atividade utilizo o caso 2 de Barbosa e na 2* atividade o caso 1.

Questao 4: Uma vez analisado se os alunos identificam as variaveis e constantes, se sabem
0 que se pretende ao resolver o problema e identificando as condi¢des iniciais, resolvi
investigar se os alunos percebiam semelhanca e diferenca nas duas atividades até aqui
desenvolvidas. Essa questdo seria necessdria para que os alunos pudessem perceber a

regularidade nos problemas, bem como as nao-regularidades. Observemos os registros:
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COMENTARIOS SOBRE 0OS REGISTROS:
Em todos os registros € identificada e registrada pelos alunos a presenca de derivada
como fator semelhante e regular nos dois modelos encontrados. Em relacdo as diferencas

z

dos modelos, um aluno (registro 23) considera que € a ordem, ou seja, presenca da 1*
derivada no modelo de queda livre e 2* derivada no modelo de Fluxo de Corrente Elétrica
se destaca. Tal observacgdo feita pelo aluno € um dos conceitos basicos de EDO (ordem),
que seria necessario para o entendimento do assunto.

No registro 24 e 27 os alunos identificam como diferenca a forma como sdo
apresentadas as atividades, onde na 1* atividade ndo sdo entregues aos alunos os dados do
problema e na 2* atividade todas as hipdteses e dados sdo descritas e entregues aos alunos.

Os alunos (registro 25 e 26) ressaltam o fato das varidveis e constantes serem
diferenciadas.

As respostas de todos os alunos foram fatores importantes para saber como estava o
conhecimento deles antes mesmo de apresentar conceitos matemdticos que seriam
trabalhados mais detalhadamente, com intuito de esclarecer as duvidas ainda existentes.

Através dessas questdes até aqui apresentadas, os alunos puderam utilizar conceitos
por eles compreendidos, antes mesmo de serem conceituados por mim, identificando que os

alunos possuiam conhecimentos de Calculo I e II, os quais contribuiram em seu

aprendizado do Calculo III.

Questao 5: Essa ultima questdo segue na condi¢do de que conseguindo identificar as
regularidades e identificando os conceitos bdsicos de Célculo, os alunos ja poderiam definir
Equacdes Diferenciais Ordindrias, sem ter que ser definido no inicio das aulas por mim.

Seguem os registros:
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COMENTARIOS SOBRE OS REGISTROS:

Todos esses registros (registros 28, 29, 30, e 33) apresentam equacdes diferenciais
ordindrias como equagdes que se caracterizam pela existéncia de derivada, como o
envolvimento de funcdes e varidveis. No registro 31 o aluno justifica a utilizagdo da fisica
no problema por envolver varidveis do dia-a-dia. Enquanto que dois alunos (registro 29 e
33) definem equagdes como modelos matematicos. Tais definicdes se assemelham com as
que encontramos nos livros diddticos e possuem coeréncia com o que se entende por
E.D.O.

Feito a coleta dos registros da atividade do Fluxo de Corrente Elétrica, procurei
enfatizar os conceitos basicos como, por exemplo, a ordem, os tipos de equagdes, varidveis,
constantes, condi¢cdes iniciais, solucdes, como também a definicio de Equacgdes
Diferenciais Ordindrias. Nessa atividade nao foi realizada a etapa de resolucdo e validagao

do modelo.

4.4.2 - Resultados da Analise da 2* atividade

Tal atividade caracterizou-se como um avang¢o na aprendizagem dos alunos em
relac@o a conceitos basicos de E.D.O.

Na escolha de apresentar os dados para a constru¢do do modelo matemético pude
identificar que os alunos souberam relaciond-los, de modo que o modelo matemético foi
construido com maior facilidade, utilizando a relagao das varidveis e constantes.

Motivados a responder o questiondrio, os alunos registram o que compreendem em
relacdo a conceitos ainda ndo definidos na disciplina de Calculo III, mostrando que a
compreensdo de novos contetidos pode acontecer de modo que haja constru¢do durante o
processo de ensino e aprendizagem, motivado por alguma estratégia ao invés de ser exposto
por mim antes mesmo da execucdo da atividade e a Modelagem Matematica pdde

contribuir nessa atividade para o aprendizado dos alunos.

4.5 — Compreendendo o desenvolvimento da 3" atividade conforme as etapas utilizadas

Na terceira atividade de Modelagem Matematica os alunos foram distribuidos em
grupo de trés alunos. Considerando que estes ja conhecem o processo de Modelagem até a

fase de obtencdo do modelo e os conceitos bésicos de Célculo. Entdo, nessa atividade os
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alunos além de desenvolverem essas fases da Modelagem, que ja foram trabalhadas
anteriormente, também, puderam encontrar a solu¢do do modelo.

Desta vez foram introduzidos conceitos novos de EDO como, por exemplo,
varidveis dependentes, independentes, tipos de equacgdes e a técnica de resolucdo do
problema. Propus utilizar o caso 1 de Barbosa, mediante o processo de Bassanezzi (2002),

0s quais seguem assim:

1 — Problema nao-matematico
1? etapa: Experimentaciao- Dados Experimentais

O tema Lei do Resfriamento de Newton tem por objetivo o reconhecimento de
mais uma situacao prética que pode ser trabalhada via Modelagem Matematica. Os alunos
puderam se familiarizar com o tema, identificando os dados que foram coletados e levados

por mim a sala de aula.

2° etapa: Abstracio
Formulei o seguinte texto no qual inseri o problema:
Sobre a condicdo de calor, um modelo real simples que trata sobre a troca de calor de um
corpo com o meio ambiente em que o mesmo estd colocado, aceita tais hipoteses bdsicas:
1- A temperatura T = T(t) depende do tempo t.
2- A temperatura T,, do meio ambiente permanece constante ao longo da experiéncia;
3- A taxa de variagdo da temperatura em relacdo ao tempo t é proporcional a
diferenga entre a temperatura do corpo e a temperatura do meio ambiente.
Encontre o modelo matematico, identifique as varidveis e as condi¢des iniciais.
Sabemos que a temperatura do ambiente T, = 36°C e que as 8h, a temperatura € de 16°C,

qual a temperatura inicial do corpo?
Ap6s a familiarizacdo com o tema e com os dados coletados, os alunos iniciaram o

processo de constru¢do do modelo matemético, resolu¢do do problema em termos do

modelo.
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- Modelo Matematico

Nessa etapa os alunos construiram o modelo matemdtico que consideraram

condizentes com os dados coletados. Vejamos algumas dessas representagdes do modelo e

das varidveis e constantes do problema.
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COMENTARIOS SOBRE OS REGISTROS:
Nos registros aqui expressos percebi que os alunos conseguiram por meio das

hipéteses e dados relacionar as varidveis e constantes, encontrando o modelo matematico.
Representam na linguagem matematica a condicdo inicial, conceito que os alunos nao
conseguiram expressar em atividades anteriores.

O aluno (registro 34) apresenta uma constante K (constante de decaimento da
temperatura), mas o mesmo nao a explicita. No registro 35 essa constante nao € levada em
consideragdo, ndao aparecendo no modelo. No registro 36 o aluno descreve as varidveis e
constantes anteriores a constru¢do do modelo, procurando identificar o significado de cada
representacao descrita. Nesse caso, a constante de decaimento da temperatura apresenta-se

no modelo descrito pelo aluno.

3 etapa: Resolucao
Nessa etapa os alunos puderam interpretar as condi¢cdes que o modelo encontrado
poderia proporcionar no processo de solu¢cdo do modelo. Desta forma, tiveram que
identificar que tipo de equacdo diferencial ordindria o modelo encontrado por eles estava
enquadrado, de acordo com a forma apresentada em aulas e fizessem escolha da técnica de
resolucao mais adequada. Ressalto que esta fase teve evolugdo sob minha orientagdo, ja que
essas técnicas eram algo ainda nao visto pelos alunos.

Vejamos como os alunos desenvolvem a técnica de resolucdo do problema:
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COMENTARIOS SOBRE 0OS REGISTROS:

No processo de resolugdo do problema os alunos desenvolvem a técnica de
equagdes de varidveis separdveis identificando o tipo de equagdo, a qual ja havia sido
apresentada a eles juntamente a outras técnicas de equacdo de 1* ordem. Percebi que os
alunos nao tiveram tanta dificuldade no processo de integragdo, mas ao tentar utilizar a
condi¢do inicial para encontrar a constante, os alunos tiveram dificuldades.

Nos registros 39 e 40 os alunos recorrem a técnica de mudanga de varidveis para
resolver o processo de integragdo e encontram a constante de decaimento de temperatura
com facilidade. Todos esses registros mostram que os alunos desenvolvem o processo de
resolucdo sem tantas dificuldades, percebendo que possuem base sobre a técnica de
integracao (Calculo I), haja vista que no inicio da pesquisa deixaram enfatizado a falta de
base, mas que ndo perdurou durante o processo das atividades, pois foram sendo

esclarecidas quando necessérias.

63



4.5.1 - Resultados da Analise da 3 atividade

Nessa atividade houve uma evolugdo no processo de Modelagem Matemética, sendo
assim, as fases mais enfatizadas foram a obtencdo do modelo e a resolucdo do problema,
levando em consideracdo que o objetivo € o processo de aprendizagem dos conteidos

matematicos via Modelagem. E essas fases sdo desenvolvidas com relativo sucesso.

4.6 — Compreendendo o desenvolvimento da 4" atividade.

A 4* atividade foi trabalhada em grupo de trés alunos, com os mesmos critérios
estabelecidos nas outras técnicas de resolu¢do e, além do processo de Modelagem
desenvolvido até entdo nas atividades anteriores, foi feita também a validacdo da solugdo

do modelo encontrado.

1 — Problema nao-matematico
1? etapa: Experimento - Dados experimentais
O tema Misturas de Substiancia pode ser trabalhado com os alunos com o intuito
de trabalhar os contetidos de E.D.O. e os passos de Modelagem Matemadtica até a fase de
valida¢do do modelo. Desta forma, os alunos foram formando conhecimento do tema e se

familiarizando através de uma leitura do texto que fora levado por mim a sala de aula.

2° etapa: Abstracao:
- Modelo Matematico
Esse tema foi escolhido por mim e levado aos alunos juntamente com as hipéteses
do problema da seguinte maneira:

No instante t=0, um tanque contém Qy b de sal dissolvido em 100 gal (cerca de 455
) Suponha que dgua contendo i Ib (cerca de 113 g) de sal por galdo estd entrando no

tanque a uma taxa de r galoes por minuto e que o liquido, bem misturado, estd saindo do
tanque a mesma taxa. Vamos supor que o sal ndo é criado nem destruido no tanque.

Portanto, as variacoes na quantidade de sal devem-se, apenas, aos fluxos de entrada e

. . . o g . .

saida no tanque. Mais precisamente, a taxa de variacdo de sal no tanque, o € igual a
t

razdo de entrada menos a razdo de saida.
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; . 1L 1b
A taxa de entrada no tanque é a concentragcdo — —— vezes a taxa de fluxo de
min

. r . . .
entrada r gal/min ou 2 Ib/min. Para calcular a taxa de saida de sal do tanque, precisamos

multiplicar a concentragdo de sal no tanque pela taxa de fluxo de saida, r gal/min. Como
as taxas dos fluxos de entrada e de saida sdo iguais, o volume de dgua no tanque

permanece constante em 100 galoes e, como o liquido estd “bem mexido”, a concentra¢do

em todo o tanque é a mesma, a saber, [%} Ib/gal. Portanto, a taxa segundo o qual o sal

r.Q(1)
0

deixa o tanque é [ }lb/min. Considerando a condi¢do inicial é Q(0) = Qo, descreva

um modelo matemadtico que representa a mistura de substancia e resolva-o pelo método
apropriado e verifique se a solu¢do € valida para o modelo encontrado .

A partir do problema exposto e das hipdteses coletadas, coloquei alguns itens que
pudessem estimular os alunos a construcdo do modelo matemdtico a0 mesmo tempo em
que fossem identificando conhecimentos de Calculo necessdrios para a fase da resolucao e
valida¢do do modelo.

Os itens foram os seguintes:

a) Quais as varidveis e constantes envolvidas no problema?
b) O modelo matematico encontrado € que tipo de equagdo diferencial?
¢) Qual € a solugdo que vocé pretende encontrar?

Neste momento os alunos buscam registrar o modelo que eles conseguiram construir
dada as informagdes necessdrias e as respostas dos itens. Desta forma, seguem os registros

por eles feitos:
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COMENTARIOS SOBRE OS REGISTROS:

Observamos nestes registros que o modelo matemético € descrito com precisdao em
relacdo as hipoéteses, identificando as constantes e varidveis e analisando que tipo de
equagdo se enquadra o modelo encontrado. E identifica que solucdo almeja encontrar
quando for resolver o problema.

Nos registros 41 a 43, os alunos identificam que tipo de equacdo o modelo
encontrado satisfaz e, além disso, escrevem na forma representdvel de cada tipo, mostrando
a compreensao e distingao dos tipos de equacdo. O aluno do registro 46, escreve a forma
geral dos tipos de equagdo e observa que o modelo que encontrou possui sua
particularidade. Considero, pois, que no momento em que deixo a cargo do aluno
identificar tais conceitos a partir do modelo que ele construiu, estou preparando o aluno a
fazer uma escolha de qual técnica de resolu¢do adotar para encontrar a solucdo do
problema, ao invés de impor uma tnica técnica.

A partir desses registros os alunos puderam identificar que tipo de equacdo era o
modelo que eles haviam encontrado para, entdo, escolher um método de resolugdo

adequado e que solucdo objetivava ser encontrada.

3 etapa: Resolucao
Nesta fase os alunos escolheram a técnica que haviam se familiarizado e resolveram

o problema, onde seguem o0s registros:
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COMENTARIOS SOBRE 0OS REGISTROS:

Nesse momento os alunos escolhem a técnica de resolugcdo que desejam utilizar para
resolucao de acordo com a que eles identificam que abrange o modelo encontrado.

A resolugdo se dd com relativa facilidade, bem como a utilizacdo da condicao
inicial.

Considerando que deixei livre a escolha por eles feitas em relacdo a técnica de
resolucdo a ser utilizada, ndo foram evidenciadas muitas dificuldades e as que pude
identificar durante o processo de realizacdo da atividade foram feitas enquanto observava as
discussdes nos grupos. Observe que no Registro 47 foi utilizada a técnica de resolucio de
equagdes lineares enquanto que no Registro 48 a técnica de resolucdo é a de equacgdes

separaveis, onde ambos alunos conseguem encontrar a solu¢cdo aproximada do problema.

4° etapa: Validacao do modelo

Interpretada a solu¢do encontrada, busquei nessa atividade acrescentar a fase do
processo de Modelagem Matemdtica que ndao havia sido trabalhada nas atividades
anteriores. Sendo assim, desenvolvi outro item no qual pedi que os alunos verificassem se a

solucdo encontrada era valida para o problema.
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COMENTARIOS SOBRE OS REGISTROS:

De acordo com cada solu¢@o encontrada, os alunos utilizam uma maneira que mais
se familiarizam para verificar a validade do modelo. Percebi que os alunos validam a
solucdo com certa facilidade, utilizando a igualdade dos membros da equacao (registros 49,
50 e 51). Ja no registro 52 o aluno utiliza o modelo encontrado derivando-o e substituindo
no modelo e depois isola Q(t) que € a solucdo, verificando que é igual ao modelo
encontrado.

Nessa atividade os alunos tiveram a liberdade de escolher a técnica de resolucao
para o modelo encontrado e assim, também, em verificar a validacio do modelo,
acreditando que os alunos possuiam conhecimentos que foram aprendidos em outros
momentos (derivacdo de funcdes) que servirdo para desenvolver novos conhecimentos.
Devido essa fase do processo de Modelagem Matemadtica ter sido trabalhada pela 1* vez
nessa atividade, algumas dividas surgiram e pude nas discussdes dos grupos contribuir a
medida que os alunos pediam para esclarecer suas didvidas.

Desenvolvida a atividade, pedi que os alunos fizessem suas consideracdes em
relac@o a esse problema, as quais seriam uma das formas dos alunos refletirem sobre o que
estava sendo desenvolvido. Desta maneira acreditava que estaria contribuindo para a
formagdo de um cidaddo critico e reflexivo sobre seu aprendizado. Ficam registradas as
seguintes consideragdes:
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COMENTARIOS SOBRE 0OS REGISTROS:

Em todos os registros (53, 54, 55 e 56) hd uma regularidade em considerar o
problema uma aplicacdo voltada para situacoes do dia-a-dia, contextualizada e
interdisciplinar. Mas apesar de serem trabalhadas essas atividades como motivagdo no
aprendizado de matematica, ainda tiveram alunos que nao consideraram a estratégia
utilizada como uma possibilidade no aprendizado de matematica. E muitos alunos, diante
dessas atividades, ainda apresentam dificuldades em encontrar o modelo matemadtico ou
resolver pelo método apropriado, visto que foi algo novo e diferente das estratégias

utilizadas nas disciplinas de Célculo I e II.
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4.6.1 - Resultados da 4" atividade

A partir da compreensdo dos registros dos alunos e das observagdes feitas por mim
e registradas no didrio de campo, pude considerar que nessa atividade os alunos
desenvolveram o processo de obtencdo do modelo com mais facilidade em relagdo as outras
atividades. Ap6s a fase de obtencdo do modelo, os alunos escolheram uma das técnicas de
resolucdo do modelo, podendo perceber que houve compreensido por eles das técnicas.
Devido a fase de validacdo ter sido trabalhada somente nessa atividade, os alunos pediram
orientagdes para mim e a partir dessas orientagdes desenvolveram a verificacdo do modelo
sem dificuldades.

Essa atividade, como sendo a tltima desenvolvida durante a pesquisa, proporcionou
a mim uma visdo mais ampla de como o processo de Modelagem pdde contribuir com o
aprendizado dos alunos em relagdo a conceitos dos Calculos I e II, ainda nao
compreendidos pelos alunos, bem como proporcionar um bom entendimento do Célculo III

de maneira gradativa e n@o instantanea.

4.7 — Compreendendo o questionario pés-atividade

Realizadas as atividades, considerei necessdrio fazer um outro questiondrio para
resgatar as contribuicdes que essa atividade pode proporcionar, levando em consideragdo os
relatos dos alunos anteriores a realizacdo das atividades através da Modelagem Matematica.

Portanto, as consideracdes que apresento abaixo foram resultados do questiondrio
pos-atividades e de observacdes feitas por mim durante as atividades.

a) quanto ao aprendizado:

Os alunos refletem sobre os conhecimentos dos célculos anteriores as atividades que
puderam aprender na utilizacdo da Modelagem Matematica, o que Ferruzzi (2004, p.1954)
contribui quando diz que o conceito quando € construido pelo aluno é facilmente resgatado
quando necessario:
> Conhecimentos prévios

“... aprimorou meu conhecimento dos cdlculos anteriores
com os novos conhecimentos...”
“... alguns momentos pude suprir conceitos bdsicos da

matemdtica...”

“... me estimulou a melhorar a base...”.
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Apresentar o novo conhecimento a partir da Modelagem provocou uma diferenca de
pensamento nesses alunos, desta forma, eles fazem uma reflexdo, de modo que o
conhecimento construido através de modelos € um saber contextualizado e com significado
(Ferruzzi, 2004, p. 1954).:
> Contextualizacio

“... a abordagem tedrica somente ndo mostra ao aluno aonde

ele pode utilizar os assuntos no dia-a-dia...” .

“... pude fazer uma andlise critica em relacdo a
questionamentos interdisciplinares, resolucdo de problemas e
possibilidade de interpretacdo textual, a fim de relacionar a
matemdtica (o cdlculo) com o dia-a-dia...”.
“.. aprendi como avaliar matematicamente problemas,
tornando-os mais compreensivos...” .
“... saiu da matemdtica pura apresentando problemas

contextualizados...”.

Para esses alunos foi considerada importante a participacdo do professor durante o
processo de Modelagem, podendo, assim, motivar em seu aprendizado, considerando que a
professora oportunizou os alunos a reconhecerem o papel da Matematica na vida, seja ela
no ambito académico, profissional ou social (Ferruzzi, 2004, p.1954):
> Afetividade e motivacdo

“... tive um bom aproveitamento, pois a docente foi uma das
poucas que tiveram a preocupagcdo com o aprendizado do
aluno...”.

“.. foi a 1° vez, em trés semestres que me esforcei em
aprender alguma coisa. Porque os outros professores te
ensinam, mas ndo procuram saber se vocé estd
aprendendo...”.

Levando em consideracdao tais motivagdes, ficou evidente que a Modelagem

Matematica, enquanto estratégia de ensino e aprendizagem utilizada durante a pesquisa, é

bastante enfatizada pelos alunos, visto que, as aplicagdes de conceitos em situacdes do dia-
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a-dia exigem que a capacidade dos alunos sejam desenvolvidas e que, devemos trabalhar
em sala de aula com “verdadeiras situacdes problemas” (Ferruzzi, 2004, p.1954):
> Aprendizagem Significativa
“... sempre tive grande interesse em saber como seria feito

um curso através da modelagem matemdtica...”.

“... € uma maneira diferente de dar aula, faz o aluno pensar
em resolver problemas contextualizados...”.

“... torna-se mais claro a visualizacdo de como abordar cada
aplicagdo da disciplina...”.

“... 0 aluno tem a liberdade de modelar os problemas...” .

“... podemos por si proprios, achar modelos e resolvé-los...”.

Segundo Silva & Santo (2004, p.5) algumas pesquisas t€ém mostrado a importancia
de se considerar o cotidiano do sujeito na aquisicdo do conhecimento matematico. E os
alunos vém a ressaltar o papel do professor e dos alunos relacionando com a proposta do
curso no Ensino Superior, quando utilizada a Modelagem Matematica:
> Contextualiza¢@o no cotidiano

“... o0 curso foi ministrado tdo bem claro e objetivo que o
aluno pensa “eu realmente vou usar isso...” .
“..talvez os professores devam pesquisar sobre o curso no
qual ele ird dar aula...”.
“...0s professores devem (...) buscar temas mais proximos e
mais “uteis” a formagcdo do aluno naquele objetivo de
aprender mais sobre o curso que ele [aluno] faz...”.
“... ndo posso esquecer da proximidade da professora que
ajudou os alunos esclarecendo suas diividas. Isso em nivel
superior ndo € visto com muita freqiiéncia...”.
“

. creio que os resultados desse curso refletirdo melhores

fora da universidade...”.

Mesmo sabendo que poderia haver contribuicdes dos alunos e aceitagdo perante a

mudanca de estratégia de ensino no curso de Calculo, tive dentre 20 (vinte) alunos, 2 (dois)
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que deixaram transparecer durante as atividades a insatisfacdo e concepg¢des quanto a
utilizacdo da Modelagem, pois no momento em que pedi que respondessem o questionario
pos-atividade foram bastante defensores de suas idéias em relacdo ao que € aprender
matemadtica na Universidade:
> Concepg¢ao Tradicional de ensino e aprendizagem- o paradigma do exercicio
“havia momentos que eu preferia ir d biblioteca pesquisar ou
fazer um trabalho de outra disciplina. A falta de animo para
estar nessa aula era grande devido a metodologia de resolver
uma questdo por aula”
“sempre discordei. Matemdtica se aprende resolvendo
muitas questoes, algo que ndo ocorria em sala de aula”
“ndo quero lhe deixar triste, mas minha formacdo foi através
de ensinamentos tradicionais e para mim, aprender
matemdtica ainda é resolver exercicios e ndo foi feito nem a
metade dos exercicios do livro”.

Contudo acredito que no ensino de Matemdtica ndo deve ser utilizado
exclusivamente através de uma estratégia de ensino e aprendizagem, desta forma, a
Modelagem Matemdtica ndo deve ser trabalhada durante uma disciplina em todos os
momentos, mas intercalada com outras estratégias. O que foi realizada nessa pesquisa, visto
que, uma maneira somente, nao foi suficiente.

Em qualquer disciplina desenvolvida durante os cursos, os alunos universitarios
devem perceber que o aprendizado é uma unido de pratica em sala de aula e pesquisa extra
sala de aula e, ndo uma espera de conhecimento que possam ser trazidos pelo professor, ou
seja, o aluno deve exercitar seu papel académico de forma autdnoma, fato que nao
aconteceu com esses dois alunos.

Assim percebi que a Modelagem Matematica € uma estratégia que pdde contribuir
com o aprendizado da maioria dos alunos de Engenharia, a0 mesmo tempo em que
proporciona ao professor a reflexdo em relagdo a pratica que pretende adotar levando o
aluno a ser critico e reflexivo frente ao contetido que lhe é ensinado, principalmente por ser
um processo de constru¢do de conhecimentos e interagdo em sala de aula, mesmo sabendo
que ndo vai agradar a todos, visto que sdo pessoas que pensam, agem diferentemente uns

dos outros.
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CAPITULO V
MINHAS REFLEXOES FINAIS

Para finalizar este trabalho, gostaria de fazer uma retrospectiva dos fatores que me
incentivaram a realizacdo desta pesquisa, as contribuicdes que esta trouxe para minha
formacdo e evolucdo no aprendizado dos alunos enquanto participantes principais do

processo de ensino e aprendizagem, bem como as expectativas e resultados alcangados.

5.1 — Os incentivos para pesquisa

Ao me lancar no desafio da pesquisa estava, na verdade, propondo-me a mudar
minha postura diante da pritica que adotava, ao mesmo tempo em que pudesse consolidar
como foco da pesquisa a aprendizagem dos alunos de Engenharia, uma vez que ja estava
atuando no ensino superior, mas com a proposta de utilizacdo de uma estratégia de ensino e

aprendizagem diferenciada da que adotava no ensino de Célculo.

A oportunidade do ingresso no mestrado surgiu durante os estudos, em meio uma a
disciplina e outra, onde pude refletir sobre as colocacdes de diversos autores e, assim,
buscar uma resposta a seguinte pergunta que me inquietava no momento: Como a
Modelagem Matematica pode contribuir no processo de aprendizagem dos alunos da
disciplina Calculo III — Equag¢des Diferenciais Ordinarias (EDO) — em um curso de
Engenharia da Computacao?

Norteando a pesquisa através dessa pergunta, inicia-se, pois, a ansiedade de “ver” a
concretizagdo da investigagdo e, conseqiientemente, a busca de minha satisfacdo

profissional e pessoal.

5.2 — As contribuicoes

Um fator que pdde ser considerado primordial para o desenvolvimento e
enriquecimento da minha pesquisa foi a participa¢do nos encontros do GEMM (Grupo de
Estudos em Modelagem Matemadtica). Este grupo estd destinado a gerar discussdes entre
pessoas que possuem o mesmo foco de pesquisa: a Modelagem Matemética na Educacdo
Matemadtica, de modo que as contribuicdes se tornaram importantes para que eu pudesse
refletir sobre como estava realizando a pesquisa, os caminhos por ela designados € como 0s

resultados que estavam sendo coletados poderiam ser analisados. A medida que as idéias
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iam surgindo nos grupos, considerava que minha dissertacdo ia tomando forma, pois
quando hd uma interacdo sempre hda um aprendizado, uma melhoria na producdo de
conhecimento, seja coletivo ou individual.

Esse foi um processo essencial no desenvolvimento da pesquisa € na minha
formacdo como pesquisadora, levando a constru¢do de uma visao critica como professora e

pesquisadora, embora acredite que sempre falta algo a ser aprendido.

5.3 — As expectativas e resultados da pesquisa

Com o intuito de desencadear o interesse nos alunos de Engenharia em relagao ao
aprendizado de Célculo e de ajudar profissionais que atuam no Ensino Superior na
elaboragdo de suas proprias préticas foi que este trabalho teve como fundamentagao tedrica
a Modelagem Matemdtica na linha da Educacdo Matemadtica, fazendo com que “o
fendmeno modelado [viesse a servir como] pano de fundo ou motivagao para o aprendizado
das técnicas e conteddos da propria matematica” (Bassanezzi, 2002, p.38).

O trabalho realizado com os estudantes me mostrou o quanto € dificil desempenhar
um papel no qual vocé estd mudando de atitudes e propondo mudanca no pensamento e
atitudes de seus alunos. E paralelo a isso, foram surgindo sentimentos que se misturavam
apesar de suas contradi¢cdes, ora sentia-me insegura e, por vezes, tranqiiila e confiante no
sucesso da pesquisa. Tais sentimentos surgiram por ser uma experiéncia nova, por acreditar
que poderia estd realizando uma atividade docente melhor, mas a0 mesmo tempo, sabia que
o aprendizado dos alunos estava evoluindo a medida que as atividades iam sendo
desenvolvidas, pois sempre foi a condi¢do que mais dei atencao em todo o processo.

Com a introdu¢do de novas estratégias gera-se um ambiente de argumentagdes,
sugestoes, idéias e resultados diferenciados, visto que a sala de aula ja € por si s6 um
sistema complexo, constituido de pessoas que trazem um arcabougo de concepgdes
formadas e, por certas vezes, dificeis de sofrer modificacdes.

A fim de adquirir uma nova adaptacdo em relagdo a proposta estabelecida, foi
necessario saber escutar, deixar de ser o centro do processo (transferindo esse papel para o
aluno), permitir e encorajar os alunos a serem construtores de seu préprio conhecimento,
aceitando constantemente que o aluno possui conhecimento adquirido em outros momentos

de sua experiéncia académica e pessoal.
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Evidéncias, que os alunos tiveram neste momento O primeiro contato com
aplicacdes de outras dreas do conhecimento vinculado a disciplina de Calculo, foram
encontradas logo nas respostas ao questiondrio pré-atividade. Tanto € verdade, que nos
registros da primeira atividade nao houve, com excecdo de um aluno ter feito uma tentativa,
nenhum registro deste vinculo. O que os alunos utilizam como registros sao representagoes
do tipo: desenhos para visualiza¢do da situacdo, outros utilizam as relacdes algébricas, de
modo que estabelecem relacdes entre essas representacdes, mas que ao longo do processo
foram evoluindo no seu aprendizado.

No Quadro I que segue intenta-se apresentar uma visdo panoramica acerca do
processo de evolugdo no aprendizado dos alunos diante dos conteddos a medida que
acontecia uma evolucao do processo de Modelagem Matematica apresentada no Quadro II.

Tais conclusdes foram obtidas a partir das anélises das atividades desenvolvidas durante as

aulas de Calculo III.

Quadro I: Evolucao no processo de aprendizado dos alunos diante dos contetdos de

Calculo IIT
1* atividade 2° atividade 3* atividade 4° atividade
Conhecimento de
Calculo X X X
relacionado ao
Tema
Conceitos de
Ordem X X X
Identificacio de
Variaveis X X X
Identificacdo de
Constantes X X X
Conceito de
E.D.O X X X
Utilizacao da
Linguagem X X X X
Matematica
Utilizacao das
Técnicas de X X
Resolucio
Identificacao da
Condicao Inicial X X
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Neste quadro estdo contidos os conhecimentos essenciais para o aprendizado de
Equacdes Diferenciais Ordindrias e, na medida em que foram apresentadas as atividades,
houve uma compreensdo de conceitos e técnicas de resolu¢cdo do problema.

Na 1* atividade os alunos sé conseguem utilizar conhecimentos de Fisica
relacionando através de relacdes algébricas, quando passam para a 2° atividade, os
conceitos bdésicos de E.D.O, os alunos ja identificam, mas ainda ndo utilizam nenhuma
técnica de resolugdo. Na 3* e 4° atividades, os alunos acrescentam nos novos conhecimentos
as técnicas de resolucdo de EDO, e assim conseguem ter uma visdo mais ampla dos
conteddos a serem abordados na disciplina vinculados a conhecimentos de outras dreas. A
aquisicdo destes conhecimentos de Célculo foi motivada pela Modelagem Matematica,
processo que também foi acontecendo gradativamente a medida que as atividades iam

sendo apresentadas. Vejamos como ocorreu a evolucdo no processo de Modelagem

Matematica:
Quadro II: Evolucao no processo de Modelagem Matematica
1? atividade 2* atividade 3* atividade 4* atividade
Experimentacio X X X X
Abstraciao X X X X
Resolucao X X
Validacao X

Os resultados apresentados neste quadro nos mostram como a Modelagem
Matemitica, além de possibilitar a integracdo do contetido a ser estudado no curso de
Engenharia, pode possibilitar, também, uma tentativa em buscar o aprendizado dos alunos,
desenvolvendo ao mesmo tempo uma visdo critica ao que € estudado por meio da
Modelagem Matemética.

O trabalho em equipe, os momentos de discussdo na busca da constru¢do do modelo
matemadtico, ao relacionar conhecimentos adquiridos anteriormente aos Novos
conhecimentos, fez com que, cada um, indiretamente, se sentisse parte do processo de
resolucao do problema e responsaveis pelo proprio aprendizado, tendo a minha participagao
como mediadora do processo de aquisi¢cao do conhecimento.

As dificuldades mais freqiientes que os alunos encontraram foram em ter que

apresentar conhecimentos ja adquiridos em outros momentos sem ser apresentados novos
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conceitos, técnicas e idéias do conteido a ser aprendidos por eles, pois ja estavam
acostumados a utiliza¢do de um mesmo sistema de ensino, o tradicional.

Ao desenvolver as atividades de Modelagem, surgiram em alguns momentos (com
maior freqiiéncia no inicio das primeiras atividades em alguns alunos) a¢des de resisténcia
a estratégia adotada, gerando auséncia dos alunos em algumas aulas. Mas, conforme fui
propondo discussdes nos grupos de alunos e procurando dar aten¢do aos que se mostravam
resistentes no inicio, a assiduidade e a participa¢do deles foi aumentando, bem como o
interesse em aprender o Calculo via Modelagem Matematica.

Percebi, assim, que nesta situacdo a Modelagem Matemadtica pode contribuir no
resgate de conhecimentos construidos em outras disciplinas de Calculo, a aquisi¢do de
novos conhecimentos sem que o professor defina todos os conceitos e técnicas. Na verdade,
0 que se percebe é que o processo natural de conhecer é deparar-se com um problema que
faz sentido ao sistema cognitivo e, sendo assim, o sujeito se motiva para a sua solugdo, o
que € parte de um modelo explicativo do fendmeno e que € internalizado no mesmo sistema
cognitivo de forma significativa. Ora, o processo de Modelagem Matematica contribui na
perspectiva de aplicar o processo natural de conhecer para se promover o ensino-
aprendizagem da Matematica escolar.

Portanto, fica aqui uma motivacao para o professor que ainda € resistente a proposta
de implementacdo de novas estratégias no ensino de Matematica, em poder ousar e
enriquecer suas aulas na utilizacdo da Modelagem Matemadtica, e aos alunos que,
porventura, ndo tinha conhecimento de como a Matematica pode ser aprendida de maneira
dindmica e contextualizada.

Por final, gostaria de dizer que a experiéncia de ser professora e pesquisadora desde
o principio do curso de mestrado, me fez perceber que todo conhecimento adquirido
proporcionou momentos de reflexdo da minha prépria prética, acreditando sempre, que é
possivel trazer para nossos alunos conhecimentos que venham a contribuir para a formagao
profissional e pessoal, tendo pois, a satisfacdo em ser professora de Matemdtica e assim,

prosseguir com pesquisas que venham a contribuir com um ensino superior de qualidade.
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ANEXOS
ANEXO 1: Questionario Pré-Atividade
1- Como vocé avalia seu curso de graduagao?
( )Ybom ( )regular ( )fraco ( ) muito bom
Justificativa:

2- Voceé considerou importante estudar as disciplinas de Célculo I e I1?

3- O que vocé considerou importante para sua formacao nas disciplinas de Calculo I e

11?

4- Quais as maiores dificuldades que vocé encontrou durante essas disciplinas?

5- Facga uma auto-avaliacao sobre as disciplinas de Célculo que vocé ja cursou?

6- Quais as suas expectativas sobre a disciplina de Célculo III?
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ANEXO 2- Questionario Pos-Atividade
1- Vocé considerou o curso de Calculo III:

( )RUIM ( ) BOM ( ) REGULAR ( ) OTIMO

2- Que contribui¢des esse curso trouxe para sua formagao?

3- A metodologia utilizada pela professora, ao abordar o assunto através de problemas
contextualizados, € mais vantajosa?

( )SIM ( )NAO

4

Que dificuldades vocé sentiu durante o curso?

5- Em algum momento, vocé discordou com a maneira que foi ministrada a disciplina?

Qual seria sua sugestdo?

6- Voce percebeu alguma diferenca na disciplina de Célculo III em relacdo aos outros

Célculos? O que vocé percebeu de diferencga?

7- As expectativas que vocé€ teve no inicio do curso foram almejadas? Faca suas

consideragdes.
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