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RESUMO

Esta pesquisa investigou a Modelagem Matematica como caminho metodoldgico
para a aprendizagem do conhecimento de funcdo Afim, Quadratica e Exponencial,
em situacdes que utilizam a construcdo de simulagdes no computador. Nossa
preocupacao foi identificar que habilidades matematicas e computacionais séo
mobilizadas para usar o conhecimento de fungdo na modelagem de solugbes para
a construcdo de simulacdes. Ao focar esse conhecimento, procuramos incluir
como ferramenta auxiliar para a pesquisa o software Modelllus, que permite
diferenciadas formas de representacdo e a construcdo de simulacdes
computacionais. Tinhamos como hip6tese que o uso do software facilitaria a
validacdo dos modelos elaborados para as situagdes-problema selecionadas, pois
essa, de acordo com as pesquisas (BASSANEZI, 2002; BIEMBENGUT & HEIN,
2003; BARBOSA, 2003) é uma fase dificil de implementacdo na modelagem.
Outro ponto importante discutido na literatura € que para, se constituirem
propostas de modelagem, utilizam-se problemas que sdo peculiares, envolvendo
situacOes do cotidiano no campo das varias ciéncias. Dessa forma, construimos
uma sequUéncia de trés problemas, caracterizados como problemas do tipo
“‘completamente aberto”, cuja solucdo demandava o conhecimento de fungéo.
Selecionamos trés duplas de estudantes de uma faculdade da regido
metropolitana do Recife para vivenciar a experiéncia. Os estudantes ja dominavam
0 Modellus e isso permitiu um avanco em nossas investigacdes. Durante a
realizacdo do estudo verificamos que a utlizagdo de problemas do tipo
completamente aberto enriqueceu a proposta de trabalho e resgatou informacdes
sobre os fendmenos didaticos envolvidos nas relacbes de ensino-aprendizagem.
Os resultados indicam: habilidades especificas para modelar, influéncia de regras
de contrato didatico, contexto utilizado nos problemas trouxeram elementos do
cotidiano como é tipico em situacBes de modelagem e que a dificuldade da fase

de validacao foi minimizada com a presenca do software Modellus.

Palavras-chave: Modelagem Matematica, Simulacdo computacional, Fendmenos
Didaticos, Funcéo.



ABSTRACT

This research investigated mathematics modeling as an approach to learn the
concept of affine, quadratic and exponential functions, on activities of building
computer simulations. Our concerns were to identify mathematical and
computational abilities mobilized while students use function knowledge on
modeling simulations. This led us to search tools to the research, the Modellus
software, which allow users to construct computer simulations and to work with
multiple representations, was chosen. We hypothesized that using the software
facilitates the validation of the models. According to researches, this is a hard
phase to implement modeling as a teaching approach. Thus, three problems were
designed, and characterized as completely opened problems, which solutions
demanded function knowledge. Three pairs of undergraduated students of Recife
were selected to undertake the activities. The students were already familiar to
Modellus, what allowed overtaking students’ familiarization with the software. The
use of this kind of problems revealed didactical phenomena involved on teaching
and learning process that provokes barriers on the use of mathematics modeling
as at school. The results points to: specifics abilities to model, influences of rules of
the didactic contract on the activities, relation between daily knowledge brought by
the students and the context of the problem used and minimization of difficulties to

validate promoted by Modellus software.

Key-word: Mathematics Modeling, Computational Simulation, Didactical
Phenomena, Function, Modellus, Educational Software.
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Professor!
Por que estou estudando esse assunto?
Onde aplico isto?

Estes sdo questionamentos que comumente temos ouvido de nossos
alunos, demonstrando ansiedade, quando estudam algo que n&do conseguem
perceber a importancia. Essas perguntas sao indicios, muitas vezes, da falta de
entendimento do significado do que estdo aprendendo, evidenciando um processo
de ensino que ndo vem permitindo ao estudante desenvolver habilidades para
aplicar o conhecimento matematico.

Nesse contexto, diversas pesquisas da Educacdo Matematica dedicam-se a
estudar metodologias que busquem do estudante desenvolver habilidades para
aplicar o conhecimento matematico. Uma dessas metodologias baseia-se na
construcdo de modelos mateméaticos como estratégia de ensino (BIEMBENGUT &
HEIN, 2000; BASSANEZI, 2002), a Modelagem Matematica. Modelo, aqui,
assume o sentido de uma representacédo que se faz de uma situacao ou objeto.

Biembengut & Hein (2000) ilustram essa metodologia com 7 (sete)
situacdes, comuns do nosso dia-a-dia, em que é possivel uma descricdo através
de conceitos e procedimentos matematicos. Em todas elas, chega-se a um
modelo matematico que representa o problema. Nesse tipo de atividade, a solucéo
do problema requer a construgdo de modelos pautados em conceitos,
procedimentos e linguagem matematica. O importante nesse tipo de proposta é
que se procura trabalhar atividades que desenvolvem competéncias e habilidades
nos estudantes, para compreender, analisar e até formular modelos matematicos.
Essa metodologia de ensino busca tornar o estudante autbnomo para aplicar o
conhecimento que adquire.

Granja & Gitirana (1997) discutem que as atividades presentes nos livros

didaticos sédo apresentadas de tal forma que a escolha do conhecimento
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matematico a ser utilizado ja é feita na abordagem adotada no texto. Cabe,
portanto, ao aluno somente utilizar férmulas prontas, ou mesmo conceitos ja pré-
selecionados no livro. Por exemplo, no momento de se estudar fungéo afim, todos
os problemas, em geral, referem-se ao uso desta funcdo. Geralmente, o0s
problemas apresentados nos livros didaticos propdem a identificacdo de dados
para se chegar a solucdo de um problema, ou mais comumente, chega-se a
sugerir a propria formula necesséria a solucao do problema. Ndo se oferecem ao
aluno situacdes em que seja deixada a ele a arte de investigar para propor uma
forma de representar matematicamente o problema.

Além de aplicar conceitos matematicos, a constru¢cdo de modelos tem sido
vista como uma forma de construir novos conceitos, como a propria historia do
conhecimento matematico aponta. Um exemplo desse fato pode ser visto em
Bassanezi (2002, p. 21), quando aponta a origem do modelo da tratoria, (ver Figura
2). O estudo das curvas especiais que modelavam fenémenos fisicos, segundo
ele, proporcionou o0 desenvolvimento tanto da mecéanica, quanto do caélculo
diferencial e integral. As atividades realizadas nessa época deram origem as
curvas como catenaria, braquistocrona, velaria, tratéria e tantas outras. A tratéria é

uma curva pouco conhecida, (ver Figura 1).

Brabannio,

Fd EJ

Figura 1 - Gréfico da tratoria, a partir de um problema elaborado por C. Perrault

Bassanezi destaca que o problema origem dessa curva foi proposto por C.
Perrault por volta de 1670 para ilustrar uma questdo. Ele arrastava seu reldgio de
algibeira sobre uma pequena mesa, movimentando a ponta da corrente através da
borda da mesa. Dessa forma o rel6gio descrevia uma curva, que tendia a borda, o
estudo dessa curva deu origem a tratdria. Para obtencdo da equacgéo da tratéria,
verifica-se que, durante o movimento de arrasto do reldgio, a corrente esta sempre

tangente a trajetéria que descreve o reldgio. Além disso, também pode ser
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observado que o comprimento da corrente entre o ponto de tangéncia (reldgio) e o
eixo x (borda da mesa), sobre a reta tangente (corrente do reldgio), é constante. O
movimento do relégio sobre a mesa permite que se transformem dados dessa
linguagem para a linguagem matematica, permitindo a descricdo do fenémeno

através do modelo:

Yy
vaz — y2

Figura 2 - Modelo da tratéria

GHE
dr

A estratégia de descrever situacbes do mundo real utilizando o
conhecimento matematico, muitas vezes, faz gerar novos conhecimentos. O caso
da tratoria € um exemplo, pois C. Perrault, a partir da manipulacédo da situacéo
que vivenciou, chegou a descricdo de um conhecimento ainda nédo presente na
literatura matematica.

Outros fendmenos reais semelhantes ao vivenciado por C. Perrault sédo
trabalhados como problemas em diversas areas do conhecimento, seja na
medicina, na indudstria ou no comércio, permitindo a aplicacdo da linguagem
matematica para definir os modelos da situacao.

Biembengut & Hein (2000) discutem a modelagem como abordagem de
ensino para a matematica, destacando-a como um importante meio para superar
dificuldades que existem na aplicacdo do conhecimento matematico. A
necessidade de colocar o aluno diante de um problema no sentido de decidir: que
dados sdo necessarios para chegar a solucdo; como coleta-los; que estratégias
utilizar na solugdo do problema; como construir um modelo e valida-lo, deve ser
uma prioridade do ensino de matematica.

No entanto, como aponta Bassanezi (2002), a modelagem matematica
como estratégia de ensino tem como grande dificuldade a validacao, fase em que
se ratifica ou ndo o modelo proposto. A validagdo de um modelo necessita, muitas
vezes, de construcdes reais as quais sdo inviaveis em ambiente de sala de aula,
tornando a validacdo dos modelos, em algumas situacbes, um caminho a ser

pesquisado.
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Nesta pesquisa, faz-se a hipétese de que o uso de computadores na
construgdo de simulacdes pode ser uma ferramenta util para validacdo dos
modelos associados a essas simulacdes.

A informatica evoluiu bastante, assim como o seu aproveitamento para a
educacdo, em particular para o ensino de matematica. Dentre as diversas
potencialidades computacionais que vém contribuindo para o ensino, apontam-se:
a possibilidade de atribuir movimento aos objetos matematicos, mantendo as suas
propriedades invariantes; a apresentacdo de diferentes representacdes
conectadas entre si; a possibilidade de alterar uma representacédo obtendo como
retorno a representacdo do objeto matematico em outra representacdo; e a
possibilidade de simulagdes de uma situagao real.

Dentre os softwares elaborados para a educacgédo, o Modellus (Teodoro,
1997) permite ao professor e ao aluno a construcdo de modelos, dentre estes as
simulacdes. Em uma situacdo simulada permite-se a construcdo de diversas
representacdes as quais sao utilizadas no ensino e aprendizagem de diversas
areas do conhecimento, em especial de Matematica. O software, a partir de um
modelo algébrico da situacdo, permite que se explorem representacfées como
tabelas, férmulas, graficos, simulacdes de objetos em movimento, dentre outras.

Usaremos como exemplo a simulacdo de um jogador de basquete langando
uma bola. Pode-se, através do software Modellus, elaborar uma representacao
que simula a situacdo, como apresentada na Figura 3, possibilitando ao aluno
compreender o problema e manipular a simulacdo, como um fato real, a partir de

um modelo algébrico que pode ser testado.

situacdo 1 situacdo 2 situacdo 3
”ﬂ-‘.‘ - > L L -
K = SEE 3
g\ i %\ | f I
LY B

Figura 3 - Figura do Modellus indicando trajetérias de movimento de uma bola de basquete.
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O software Modellus permite que algumas variaveis tratadas nesse tipo de
situagao (distancia do jogador ao alvo, a forca aplicada no langcamento da bola, o
angulo do arremesso, a trajetdria da bola, etc.) sejam experimentadas e validadas.

A atividade de modelagem pode ser utilizada em qualquer area do
conhecimento matematico, em especial, o conceito de funcdo tem sido relevante
para a construcdo de modelos mateméticos, muitas vezes, utilizados para exprimir
a relacao entre diferentes grandezas. Justifica-se, por isso, a escolha de focar
nosso estudo em uma investigacdo sobre modelagem como estratégia de ensino
das funcoes.

O conhecimento de funcdo como objeto matemético tem sido de extrema
importancia para o conhecimento humano. A relevancia desse conceito para a
formacao do estudante vem da necessidade de compreensao e aplicacdo desse
conhecimento em outros campos da matematica ou de outras ciéncias, aléem de
ser um dos conceitos centrais na matematica.

A introducdo do conceito de fungcdo vem sendo questionada por varios
pesquisadores (PONTE, 1990; GOMES-FERREIRA, 1997; BARBOSA, 2003;
FRANT, 2003), os quais afirmam existirem outras formas de abordar o ensino de
funcdo, de modo a minimizar as dificuldades que acompanham os estudantes em
sua trajetoria escolar até o ensino superior. Tradicionalmente, em livros didaticos
do ensino médio, primeiro se introduz o conceito preliminar de funcédo e,
posteriormente, exploram-se outros conceitos complementares, relacionados a
funcdo, tais como dominio, imagem, funcdo injetiva, sobrejetiva, bijetiva,
crescente, decrescente. Logo apds, ha uma concentragcdo na exploracdo das
diferentes familias de funcdes, enfocando-se 0s seus estudos algébrico e gréafico
(GOMES-FERREIRA, 1997).

Nesse modo de abordagem, percebem-se dois problemas. O primeiro
refere-se a falta de uma caracterizagdo de funcdo como um modelo de
representacao para situacdes do cotidiano. Essa compreensao poderia contribuir
para o processo de aplicacdo desse conhecimento. A segunda diz respeito a falta
de um tratamento em que o aluno trabalhe com problemas relativos aos diversos

tipos de funcdes, seja comparando-os ou aplicando-os em situagbes que, quando
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modificadas, possam gerar a representacdo de um modelo (GOMES-FERREIRA,
1997). A didatica envolvida define a familia de funcdo que o aluno usa para
resolver cada problema. Desta forma, as caracteristicas de cada familia de fungéo
nao sado devidamente exploradas.

Se por um lado a natureza desta pesquisa exige que trabalhemos com os
estudantes sem definir o campo matematico, por outro, uma pesquisa, em sua
realizacdo, necessita fundamentar os campos matematicos utilizados. Sendo
assim, em nosso caso, limitamos o campo matematico a algumas familias de
funcdes. Porém, sabemos ser esse um limitante para o proprio objeto de estudo, a
modelagem como estratégia de ensino.

Nesse sentido, esta pesquisa investiga a modelagem como estratégia de
ensino, utilizando o conhecimento de funcdo afim, quadratica e exponencial, na
construcdo de simulacdes computacionais via software Modellus. Esse foco
identifica um ponto central em nossa pesquisa, a identificacdo de habilidades para
modelar ainda ndo observadas em estudantes de licenciatura em matematica.
Nesse sentido, algumas questdes foram elencadas:

1) Uma abordagem de modelagem envolvendo a exploracdo de

algumas familias de func¢des utilizando simulacdo computacional
pode levar o aluno a desenvolver habilidades para aplicar o
conhecimento que domina?

2) Que habilidades sédo necesséarias para modelar situacdes-

problema relativas ao conhecimento de funcéao?

3) A modelagem matematica pode ser tratada como uma

metodologia de ensino em matematica?

4) Qual €& a relagcdo entre 0s recursos computacionais e as

habilidades mobilizadas em situacées de modelagem?



CAPITULO | - MODELO e
MODELAGEM
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.1 — Modelo

O homem ao longo de sua existéncia tem se preocupado em explicar os
fenbmenos que observa. A explicacdo desses fendbmenos, assim como a
resolucao de problemas inerentes a eles, tem levado a humanidade a desenvolver
modelos que os representem. Malthus (1766-1834), por volta de 1798, por
exemplo, preocupado com o crescimento populacional em relagdo ao tempo
desenvolveu o modelo que correlacionava a variacdo da populacdo com o seu

préprio tamanho, (ver Figura 4).
_'alp(t)- np(t)
dt

Figura 4 - Modelo elaborado por Malthus descrevendo o crescimento populacional em relacéo ao
tempo

Einstein (1879-1955), por sua vez, observou a relacdo entre massa e
energia, enunciando que toda massa tem energia e desenvolvendo, em 1907, o
modelo E = mc2. Ja Newton (1642-1727) modelou a forca resultante como
produto da massa pela aceleracao, hoje conhecida como segunda lei de Newton.
F=m.a.

Nessas propostas de intervencdo humana para explicar os fen6menos,
destaca-se a montagem de modelos. Os fendmenos e conhecimentos da

realidade passam a ser divulgados por meio de conceitos e representacdes

inerentes a Matematica.



26

Além do significado utilizado acima, o termo modelo tem sido utilizado com
varias compreensdes. Tratam-se como modelos desde teorias que buscam
explicar situacfes de cunho mais genérico até mesmo a representacdo mental ou
simbdlica de uma situagdo especifica. Encontramos também modelos tanto de
natureza cientifica, como de natureza religiosa. Como exemplo tem-se:

e O modelo do movimento dos planetas no sistema solar estabelecido
pelo alemao Johannes Kepler (1571-1630). Esse modelo apresenta em
linguagem matematica a Orbita eliptica que os planetas descrevem ao
redor do sol, em que os raios vetores, tracados a partir do sol até o
planeta, varrem areas iguais em tempos iguais.

e O modelo evolucionista das espécies elaborado pelo naturalista inglés
Charles Darwin (1809-1882) como a teoria da selecdo natural das
espécies. Modelo que mostra a luta pela existéncia na natureza, modelo
que vem servindo para analise e avaliacdo da realidade concreta, sendo
utilizado também no meio cientifico para explicar a origem do universo.

e O modelo biblico da criagdo (criacionismo) para a origem da vida na
Terra. Doutrina teoldgico-metafisica de inspiracdo judaico-cristao,
segundo a qual ndo somente Deus tirou o universo do nada, como
também criou para cada individuo uma alma imortal (JAPIASSU &
MARCONDES, 1996, p. 58).

e Os modelos cosmoldgicos — (Aristételes e Copérnico), conjunto das
teorias cientificas que tratam das leis ou das propriedades da matéria
em geral ou do universo (JAPIASSU & MARCONDES, 1996, p. 57).

Este estudo tem por ponto base a compreenséo da elaboracdo de modelos
como estratégia de ensino-aprendizagem. Dessa forma, uma discussdo sobre 0s
significados de modelo passa a ser um ponto de partida desta pesquisa. Traremos
a discussdo dos diversos sentidos de modelo por meio de discursos e
posicionamentos dos pesquisadores.

O presidente do Centro Internacional de Estudos da Filosofia Francesa
Contemporanea, o filésofo Alain Badiou, discute que a questdo epistemoldgica é
evidenciada quando se busca “descrever a diferenca e a relacéo entre o modelo e



27

o real empirico” (objeto) de onde se originou 0 modelo. Ao observar “os modos de
pensar e o que no modelo se diz do seu objeto” que o originou (BADIOU, 1972, p.
23) trata-se da questdo epistemoldgica que se torna efetiva quando se faz da
propria invencao (elaboragdo) de modelos, a atividade da ciéncia.

Badiou (1972, p. 25) destaca que “no caso da epistemologia dos modelos, a
ciéncia divide-se por um lado em intervencéo produtora (intervengédo e montagem
de modelos) e por outro em verificagdo empirica ou investigacdo”. H& uma
valorizacdo nessa discussdo, quanto ao sentido e o valor que é dado a
intervencdo humana nessa atividade.

Outro ponto importante é a visdo de Lévi-Strauss, tratada por Badiou (1972,
p. 17), quando se discute a “ciéncia como um face-a-face de um objeto real, sobre
o qual devemos investigar (etnografia), e de um objeto artificial destinado a
reproduzir, a imitar na lei dos seus efeitos, o objeto real (etnologia)”. O objeto
artificial (construido) — modelo, tornando-se controlavel. De forma que a
“opacidade atribuivel ao real estd ai ausente”. O modelo tratado nesse sentido é
tedrico, trata-se de uma construcdo formal, como define Machado (2005, p. 74) “o
modelo € um corpo de enunciados que visa unificar, ordenar e controlar a
producao do saber”.

Partindo desse ponto de vista, Badiou (1972, p. 18) compreende que “o
modelo ndo é uma transformacéo pratica do real, do seu real: pertence ao registro
da invencdo pura, esta dotado de uma <irrealidade> formal’. Dessa forma, os
modelos vao recobrir uma larga escala de objetos. Badiou os trata como modelos
<abstratos> e montagens materiais.

A partir dessa compreensao epistemoldgica é que sao derivados 0s varios
conceitos de modelo tratados na literatura. No entender de Granger (1969), um
modelo € uma imagem formada na mente, no momento em que NOSSO espirito
procura compreender e expressar de forma intuitiva a sensacdo de um fenémeno,
a partir dai, efetua deducdes e procura relaciona-las a algo que conhece.

Granger (1969) nos leva a entender que para chegar a elaborar modelos de
fendbmenos ou situacdes-problema, buscamos recursos em processos mentais

utilizados no ato de conhecer. O modelo nesse caso passa a ser fruto de relacdes
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mentais que sao geradas a partir da experiéncia. Dessa forma, o conhecimento vai
ser representado como o modelo originado de uma realidade.

Sendo assim, a relagcdo desenvolvida nesse processo, traz para a
experiéncia, varias variantes (necessidade de conhecer, relacado sujeito-objeto,
inferéncias, entre outras). Fendmenos que geralmente ocorrem no ato de
conhecer, quando se procura formalizar na mente a compreensédo da realidade.
Ao utilizar suas sensacdes e estruturas mentais, captam-se caracteristicas do
fendmeno, submetendo-o a processo de ajuste, adequando-o como estrutura de
conhecimento, elaborando uma conciliagdo entre o sensivel e o inteligivel que
forma, no entender de Granger, o modelo.

Segundo Biembengut e Hein (2003), um modelo € uma representacao
simplificada da realidade que preserva, para determinadas situacdes e enfoques,
equivaléncia adequada. A compreensdo de Biembengut e Hein traz a tona o
sentido de modelo como um corte da realidade, que vai conservar e divulgar o
conhecimento verificado. O modelo tem status de conhecimento observado,
passando por um processo de representacdo, que é gerado pelas faculdades
mentais do homem, quando utiliza elementos de uma linguagem cientifica, em
particular da linguagem matematica.

Biembengut (1999, p. 20) ainda destaca que na matematica, por exemplo,
"um modelo é um conjunto de simbolos e relacdes matematicas que traduzem, de
alguma forma, um fenébmeno em questdo”, reforcando assim o sentido de
representacdo do real que compreende para o conceito de modelo.

A compreensdo de modelo para Biembengut é tratada como posterior ao
ato de conhecer. ApOs a apreensao do conhecimento, serdo utilizados simbolos e
relacbes matematicas que irdo apresentar o modelo, sendo, portanto, uma
representacdo que utiliza ferramentas matematicas para ser evidenciada. Neste
caso, difere da compreensao de Granger que afirma que o modelo sdo formas
intuitivas geradas na mente a partir da experiéncia de um fen6meno e nédo de sua
representacao.

Para Black (1962), um modelo pode ser considerado como um veiculo de

representacdo substitutiva da realidade. Novamente, o conceito de modelo revela-
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se como um objeto que se constitui em substituicdo ao real, uma representacéo do
fendbmeno. Revela-se nessa concepcao a forca do aspecto semantico do modelo.
No entanto, os modelos sdo constituidos também para solucionar questdes,

portanto, seu aspecto sintatico ndo pode ser esquecido.

Essas compreensdes de modelo como uma imagem formada na mente
(GRANGER, 1969) ou um corte da realidade (BIEMBENGUT, 1999; BLACK,
1962), elaborado pelas faculdades humanas através de desenho, formula, grafico,
definicdo, projeto, entre outros (DUVAL, 1995), que os torna objeto do

conhecimento, parece necessitar de discussao.

Badiou (1972) também discute uma compreensao de Lévi-Strauss (1908-)
guando ele observa que na compreensdo de modelo, ndo se trata simplesmente
da transformacdo pratica do real, mas um registro da invencdo pura do homem,

um objeto dotado de uma irrealidade formal.

A compreensdo do conceito de modelo vem com Lévi-Strauss reforcar o
entendimento de que um modelo sdo concepcbes geradas a partir de
observacfes, idéias e sensacbes do mundo, sendo tratadas como estruturas
conceituais internas que podem ser divulgados no ato de fazer (reproducéo do
conhecimento). Nesse caminho de discussdo, Badiou (1972, p. 18) destaca que
“os modelos recobrem uma larga classe de objetos, definindo-os em dois grupos,
0s modelos abstratos (objetos de escrita — modelos tedricos ou matematicos) e as
montagens materiais (construcdo em madeira de poliedros regulares convexos,
apresentacao de um conector logico sob a forma de circuito elétrico, imitacdo de

comportamentos — autbmatos).

As concepc¢des de modelo apresentadas nos levam a perceber que Granger
(op.cit) salienta a natureza sintatica do modelo e ao mesmo tempo explicita sua
existéncia antes mesmo de ser instanciada por conceitos e representacdes
simbdlicas. Biembengut e Hein (op.cit) ndo deixam claro se consideram a
existéncia do modelo a partir de representacdes mentais, porém salientam o corte
na situacao que esta sendo representada. J& Black (op.cit) traz a tona a natureza

de comunicacdo propria das representacoes e dos modelos. Esses



30

pesquisadores, porém, lidam com modelos como representacbées mentais ou
simbdlicas de uma situacdo especifica, e ndo como teoria, que explicam

fenbmenos mais gerais, discussao observada em Badiou (1972) e Lévi-strauss.

I.2 — Modelo objeto e modelo tedrico

Na matematica, o conceito de modelo passa por instancias de definicdo até
chegar ao conceito de modelo matemético. Assim, necessitamos entender duas
concepcOes acerca do conhecimento de modelo que vém reforcar nossa
compreensao desse conceito. Bassanezi (2002) argumenta que para o estudo da
modelagem matematica — arte de construir modelos por meio de linguagem e
conceitos matematicos destacam-se dois tipos de modelos: o modelo objeto e o
modelo tedrico.

Um modelo objeto € visto por Bassanezi, como sendo a representacao de

uma realidade.

A representacdo de um objeto ou fato concreto; [suas caracteristicas
predominantes sdo a estabilidade e a homogeneidade] das variaveis.
Tal representacdo pode ser pictérica (um desenho, um esqguema
compartimental, um mapa, etc.), conceitual (férmula matematica), ou
simbdlica. [...] um desenho para representar o alvéolo usado pelas

abelhas € um modelo deste tipo (BASSANEZI, 2002, p. 20).

O modelo objeto conserva a estabilidade do real, torna-se um
conhecimento que leva a percepcdo de uma realidade que nado vai sofrer
mudancas. Além disso, € homogéneo, revelando para qualquer observador o
conhecimento que ele representa, ndo ocorrendo variacdo na compreensdo do
mesmo, pois 0 modelo objeto detalha ao observador a realidade como ela é.

Em relacdo a compreensao de modelo tedrico, Bassanezi o define como:

Aquele vinculado a uma teoria geral existente — sera sempre construido
em torno de um modelo objeto com um cdédigo de interpretacdo. Ele
deve conter as mesmas caracteristicas que o sistema real, isto €, deve
representar as mesmas variaveis essenciais existentes no fendmeno e
suas relacdes sdo obtidas através de hipédteses (abstratas) ou de

experimentos (reais) (BASSANEZI, 2002, p. 20).
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Nesse entendimento, o modelo tedrico passa a ser gerado em relacdo ao
modelo objeto, quando a partir dele se constréi elementos tedricos relacionados
ao mesmo, gerando novos conhecimentos, 0 que torna o modelo tedérico uma
teoria gerada.

O heliocentrismo de Copérnico € um modelo tedrico que revelou novos
conhecimentos. Kepler, por exemplo, percebeu o modelo de movimento dos
planetas, para explicar a lei orbital - modelo objeto - representado em forma
pictorica na Figura 5.

O

Figura 5 - Modelo apresentando o movimento orbital dos planetas segundo Kepler

No contexto de compreensdo tracado para modelo objeto e modelo tedrico,
nos deteremos a discutir modelo matematico na compreensdo de modelo objeto.
Este € o tipo de investigacdo que direcionamos, compreender a elaboracédo de
modelos como estratégia de ensino-aprendizagem, os modelos elaborados seréo

formas de representar objetos especificos.

I.3 — Modelo Objeto - Matematico

Partindo do conceito de modelo como o entendimento de um fendmeno,
gerado na mente, através de “representacdes semiodticas” (DUVAL, 1993), pode-
se divulga-lo como representante de um conhecimento. Essa compreensao vai
sendo ramificada em suas diversas insercbes no meio cientifico gerando outras
compreensdes, seja em qualquer area cientifica. Na matematica, por exemplo,
discute-se o conceito de modelo mateméatico. Assim como os demais modelos,
existem: os modelos matematicos, modelos tedricos e modelos objeto, este ultimo

parte do foco desta pesquisa.
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Bassanezi (2002) define modelo matematico como um conjunto de
simbolos e relacbes matematicas, que representam de alguma forma o fenbmeno
estudado. Essa compreensao do pesquisador leva ao caminho da necessidade de
correlacionar conhecimentos utilizando representacdes semidticas para gerar o
modelo.

Niss (1988) compreende um modelo matematico como uma combinacéo de
uma ou mais entidades matematicas escolhidas para representar aspectos de
uma situacao real. O sentido dado por Niss ao conceito de modelo mateméatico
nos revela que as leis e axiomas matematicos serdo trabalhados no sentido de dar
sustentacdo ao conhecimento gerado a partir de uma situacao ou fenébmeno real.

Os modelos matematicos, elaborados para representar objetos e situacdes
reais, auxiliam a construgdo do conhecimento e a solucionar muitos problemas
que preocupam a sociedade. O problema da superpopulacdo na Terra, a
degradacdo do meio ambiente, a producdo de alimento para a populacéo, entre
outros, sdo problemas que vém intrigando pesquisadores das diversas ciéncias,
pois varios outros problemas sdo gerados, quando estes ndo estdo equacionados.
A importancia de um modelo matematico é evidenciada quando este pode ser
tratado como um elemento auxiliar para o estudo e conhecimento desses
fenbmenos.

Bassanezi (2002, p. 20) destaca que “A importancia do modelo matematico
consiste em se ter uma linguagem concisa que expresse nossas idéias de
maneira clara e sem ambiguidades”. Essa compreensao nos leva a discutir um
ponto importante sobre a elaboracdo de um modelo matematico. Varios
conhecimentos que hoje sdo parte integrante da matematica ou de outra ciéncia
foram constru¢cdes (modelos) elaboradas a partir de situagdes-problema.

A importancia do modelo matematico esta também na compreensao de que
um modelo, ao representar um corte da realidade, fara parte do conhecimento que
foi construido. Varios modelos matematicos elaborados passaram a ser parte do
conhecimento matematico construido. Por exemplo, fun¢cdo € um conhecimento
matematico que trata da relacéo entre duas variaveis. Esse conhecimento vai ser

ampliado a partir da elaboracédo de modelos para os diversos tipos de fenémenos,
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cada qual com sua especificidade. Apesar disso, diversos fendmenos tém
caracteristicas comuns. Os modelos objetos que descreve diferentes fenbmenos
passam a fazer parte de um modelo matematico abstrato que possui propriedades
comuns, como € o caso da fungéo exponencial.

Na Biologia, alguns experimentos investigativos sobre cultura de bactérias
utilizam o conceito de funcdo exponencial. Por sua vez, a quimica também trata
desse conhecimento quando necessita verificar a analise de um elemento
radioativo. Dessa forma, varias situacfes relativas ao conhecimento de funcéo
exponencial sdo exploradas a partir da Quimica, Fisica e Biologia, entre outras.
Bassanezi (2002) compreende que os modelos matematicos, no sentido de
modelo objeto, podem ser formulados quanto a natureza dos fenémenos e
situagbes analisadas, os quais séo classificados por ele, conforme o tipo de

matematica utilizada:

I. “Linear ou nado linear, conforme suas equacfes basicas tenham estas
caracteristicas”.

Il. Estéatico, quando representa a forma do objeto — por exemplo, a forma
geométrica de um alvéolo; ou dindmico quando simula variacbes de estagios
do fendbmeno — por exemplo, crescimento populacional de uma colméia.

I1l. Educacional, quando é baseado em um nimero pequeno ou simples de
suposi¢cbes, tendo, quase sempre, solugbes analiticas. O modelo presa-
predador de Lokta-Volterra € um exemplo tipico de tais modelos.

IV. Estocastico ou Deterministico, de acordo com o uso ou nio de fatores
aleatérios nas equagdes” (BASSANEZI, 2002, pp.20-21).

Dentre essas diversas classificacbes que Bassanezi (lbid) lanca,
observamos algumas associadas ao campo de conteudo utilizado para construir o
modelo. Dessa forma, temos modelos algébricos, geométricos, aritméticos,
estatisticos, funcionais, dentre outros.

Nessa perspectiva, nosso estudo estd em um contexto que trata da
constru¢do de modelos mateméaticos em natureza de modelo objeto, utilizando as
funcBes matematicas, portanto, modelos funcionais, para representar e resolver

situacBes-problema, como estratégia de ensino e aprendizagem.
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I.4 — Modelagem Matematica

O artificio de criar modelos sempre foi uma pratica comum no meio
cientifico. A Educacdo Matematica vem investigando e defendendo a construcéo e
elaboracdo de modelos pelos estudantes, processo esse que vem sendo tratado
como metodologia de ensino (BASSANEZI, 2002; BEAN, 2001; BIEMBENGUT e
HEIN, 2000; BLUM & NISS, 1991). Defende-se que a constru¢cdo de modelos —
modelagem, se explorada como estratégia de ensino, pode contribuir para a
aprendizagem de matematica.

A modelagem vem sendo investigada como um campo metodolégico de
ensino e pesquisa, utilizando situagbes-problema que nos intrigam nas diversas
areas do conhecimento. O uso dessa pratica torna-se importante, por proporcionar
o surgimento de hipéteses, caracteristicas, aproximacgfes, efeitos, parametros,
etc., que muitas vezes nado estdo sendo visualizados a partir da analise do
fendmeno por outros meios de investigacao.

Na maioria das vezes, ao investigar uma situacao-problema, que se
apresenta de forma complexa, seja pela dificuldade de identificacdo das variaveis
ou pela falta de conhecimento da real causa do problema. Cabe ao modelador
dessa situacdo-problema estudar essas caracteristicas e buscar uma
compreensao mais clara. Essa atitude, muitas vezes, requer a construcdo de um
modelo para a situagéo, no sentido de melhor entender o problema. Um exemplo
desse tipo de atividade foi trabalhado por Carolyn English (1996) que apresenta
um problema elaborado por Sealy (1995), com criancas de 11 a 16 anos de idade,
trabalhando a seguinte questdo: “Por que os PINGUINS se amontoam?” Uma
resposta mais representativa da hip6tese das criancas foi quanto a busca pelo
aguecimento diante do frio promovido pelas camadas de gelo na regido em que
esses animais vivem. A resposta precisava de dados cientificos que
comprovassem tal fato. Essa atividade fez com que as criangas desenvolvessem
uma série de andlises, apresentando um modelo descrito por uma tabela, (ver
Figura 6). O fato € que as criancas foram levadas a criar seu proprio modelo,

dentro da compreensao que dominam ou pesquisaram para a situacao.
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2 rows of penguins (data)
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Figura 6 - Modelo elaborado pelas criancas na experiéncia de Carolyn English para indicar o
agrupamento dos pinguins

No campo das diversas ciéncias, ainda existem fatos reais e conhecimentos
que levantam questionamentos, geram problemas e sao objeto de investigacéo.
Vérias pesquisas buscam solucdes e decisdes para esses tipos de situacbes do
mundo real, geradoras de problemas e questdes. Por situacées do mundo real
entendemos tudo aquilo que possui relagdo com a natureza, cultura e o cotidiano
das pessoas. A solucdo desse tipo de situacado-problema requer, muitas vezes, a
elaboracdo de um modelo, para que se possa interpretar a situagéo e chegar a um

melhor entendimento da mesma.

Na maioria das vezes, a solucao para problemas do tipo como o dos pinguins
trabalhado por Carolyn English (1996), em que a modelagem é requisitada, requer
auxilio da matematica, pois essa se adequa a esse tipo de situacao, servindo de
base para formulacdo de modelos. Bassanezi (2002, p. 24) faz um destaque,
quanto ao sentido da modelagem trabalhada como no problema dos pinguins: “A
modelagem consiste, essencialmente, na transformacao de situacfes da realidade
em problemas matematicos”. O contexto dado por Bassanezi € de que as
situagOes cotidianas que se visualizam problemas e questdes podem ser tratadas
como situagbes matematicas e que a modelagem € um caminho que pode chegar
a explica-los. Esse artificio em que se faz uso do conhecimento matematico para

compor o modelo explicativo de uma situacdo-problema, entendido como
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modelagem matematica, vai fundamentar este estudo e sera tratado em um topico
especifico.

A modelagem vai se estruturar como forma de tratar o conhecimento, em
cinco etapas importantes: experimentacdo, abstracdo, resolucdo, validacdo e
modificacdo, como apresentadas em Bassanezi (2002). Assim definidas:

“Experimentacdo — E uma fase essencialmente laboratorial onde se
comprova a obtencdo de dado”. E uma fase em que a adocido de técnicas
oriundas da pesquisa experimental vai dar maior grau de confiabilidade aos dados
obtidos.

“Abstracdo — € o procedimento que deve levar a formulacdo dos Modelos
Matematicos”. Estabelecendo a sele¢cdo das variaveis, a problematizacao,
formulacéo de hipéteses e a simplificacéo.

“Resolucdo — O modelo matematico é obtido quando se substitui a linguagem
natural das hipoteses por uma linguagem matematica coerente”. As hipoteses séo
traduzidas por equacoes.

“Validagdo — é o processo de aceitacdo ou ndo do modelo proposto”. E o
momento do teste do modelo.

“Modificacdo — € a etapa em que se define a rejeicdo ou aceitacdo do
modelo”.

Tomamos, no entanto, uma alteracdo dessas definicbes, tomando a

modificagdo como o processo de revisdo do modelo proposto.

I.5 — Modelagem Matematica e Ensino de Matematica

Outro enfoque vem se destacando na Educacdo Matematica em relagédo ao
uso da modelagem. A énfase aparece na utilizacdo da modelagem matematica
como uma metodologia para o ensino e aplicacdo do conhecimento matematico.

Vérios estudos nesse sentido estdo investigando tanto a pratica da modelagem

matematica quanto o seu uso como abordagem de ensino. (BORBA,
MENEGHETTI & HERMINI, 1997; BIEMBENGUT & HEIN, 2000; BARBOSA, 2001;
BEAN, 2001; BASSANEZI, 2002).
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As primeiras investigacdes sobre as atividades de modelagem colocavam-
na como um processo complexo, que exigia tempo e varias etapas para se chegar
a construcdo de um modelo. Hoje, no entanto, ha relatos de situagdes de ensino
utiizando modelagem em que se trabalham problemas bem mais simples, que
podem ser modelados. Bean (2001, p. 53) apresenta a resolucdo de uma
atividade trabalhada com quatro pares de alunos, em que se buscou calcular area.

Problema destacado na Figura 7.

Ache a drea da figura.

Figura 7 - Figura trabalhada como situa¢do-problema para o célculo de area

A atividade de pesquisa desenvolvida por Bean, para trabalhar a
modelagem como estratégia, nos parece simples e bastante rica. Esse modelo de
proposta levou a consideracfes importantes e a andlises do processo, durante a
realizacdo da atividade. Segundo Bean, como a figura ndo tem uma boa defini¢éo,
os alunos formularam hipéteses e chegaram a realizar aproximacdes da solucéo
real do problema, visto mesmo ndo dominando conhecimentos importantes
necessarios a solucao.

Bean traz um elemento que merece destaque. Os alunos apresentaram
segundo ele, idéias divergentes em relacdo a parte ondulada da figura na parte
superior direita (1/4 de circunferéncia, area aproximada em relacédo a area de um
tridngulo retédngulo ou a funcdo seno em % do periodo) que segundo Bean (2001)
foram tratadas como “aproximagfes simplificadoras”, que sao consideradas
importantes nas atividades de ensino, passando a ser esséncia ha modelagem.

O importante nesse tipo de atividade é que os alunos trabalham um
problema diferente, no sentido do que é dado de informacdo no problema,
diferente daqueles que costumam encontrar no ensino de matemética. O problema

trabalhado por Bean exigiu dos alunos a formulacao de hipoteses e aproximacgdes
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simplificadoras. Outro ponto importante € que chegam a criar multiplas respostas
para uma situacdo que exige um conhecimento mais elaborado. Os estudantes,
ao apresentarem solug¢des proximas da solucdo do problema, fizeram com que o
pesquisador pudesse encaminhar nesse tipo de atividade, discussbes sobre
escolhas para respostas que chegassem a aproximacOes simplificadoras do
problema.

Observam-se vérios focos nas pesquisas da Educacdo Matematica voltadas
para 0 ensino-aprendizagem com modelagem. O primeiro centra-se no uso e
aplicacdes da modelagem no ensino, com investigacdes em torno de: a técnica; o
nivel de conhecimento matematico utilizado; a relacdo que essa pratica
proporciona entre as ciéncias; o processo de aprendizagem matematica; um
modelo pedagdgico de ensino.

Os novos conhecimentos proporcionados pelas investigacdes relativas a
modelagem matematica vém enriquecendo o debate. Barbosa (2003, p. 1) nos
reporta as concepc¢des de alguns pesquisadores sobre como enfatizar a atividade
de modelagem. Dessa forma, o segundo foco tem relagdo quanto aos campos de
investigacdo de cada pesquisador:

1. Bassanezi (2002) analisa a obtencédo dos modelos;

2. D’Ambrosio (1993) e Orey (2000), quando discutem a relacdo entre

Etnomatematica e Modelagem, a tratam como a¢ao pedagdgica,;

3. Borba, Meneghetti e Hermini (1997) destacam a participacdo do aluno
no processo de aprendizagem ao utilizar essa técnica,

4. Barbosa (2001) discute a compreenséo critica que pode ser trabalhada
pelo aluno na aplicagdo do conhecimento matemético em situacdes-
problema da realidade e o desenvolvimento de habilidades intelectuais
nos educandos;

5. Bean (2001) destaca que a modelagem matematica vai exigir
habilidades de raciocinio as quais diferem das mobilizadas em resolucao
de problemas tipicos, e “portanto é recomendavel que ela seja
incorporada no ensino e na aprendizagem de matematica’. Neste

mesmo sentido, Franchi (1993) utilizou um problema “dirigido” para
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sistematizar conceitos de Calculo Diferencial e Integral. Ela
problematizou um artigo de jornal com os alunos para abordar
conteudos programaticos de Estatistica.

6. Biembengut & Hein (2000) preocupam-se em enriquecer O
conhecimento da técnica de modelagem, tratando-a como metodologia
voltada para o ensino. Suas pesquisas apresentam algumas situacées
reais, em que se formulam modelos matematicos, como por exemplo, o
tipo de embalagem ideal para um produto, levando-se em consideracéo
algumas questdes: que tipo de material se presta a embalagem do
produto, que quantidade minima devera ser utilizada, qual a relacao

custo beneficio para a elaboragdo da embalagem, entre outras.

Biembengut e Hein (2000, p. 26) trazem importante esquema para orientar

a compreensao das fases de modelagem, como € ilustrado pela Figura 8.

Orzarizagio do
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earposicao oral
Eecolba do |Fc|:|nu.'h1;'io H—.H Eesohagio " | Tifedel ||—:—-H Sem irdrio ﬂ
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questies I'" Sittess ||

Figura 8 - Dinamica da modelagem matematica no ensino segundo Biembengut & Hein (2000)

O esquema tracado por Biembengut e Hein (2000) mostra topicos
importantes para uma investigacdo mais detalhada do alcance dessa técnica.
Nesse sentido, os pesquisadores discutem sobre que objetivos podem ser
alcancados no ensino através do uso da modelagem matematica:

Aproximar da matematica, conhecimentos de uma outra area;
Enfatizar a importancia da matematica para a formacao do aluno;
Despertar o interesse pela matematica ante a aplicabilidade;
Melhorar a apreensao dos conceitos matematicos;

Desenvolver habilidades para resolver problemas;

Estimular a criatividade no sentido de forcar o aluno a buscar outras
solucdes para um determinado problema

(BIEMBENGUT e HEIN, 2000, p. 18).
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Entre os objetivos apresentados, um que merece ser mais esmiucado é o
que investiga as habilidades desenvolvidas para modelar situagbes-problema reais
ou simuladas. E foi nesse sentido que direcionamos nossa investigagao. De certa
forma, observamos que ha um hiato entre a pratica, digamos profissional da
modelagem matematica e 0 seu uso na Educacdo Matemaética.

Apesar das pesquisas que vém sendo trabalhadas na Educacao
Matematica quanto a compreensdo do conceito de modelagem e dos efeitos
desse conhecimento como estratégia de ensino, entendemos que essa pratica
ainda necessita de novas pesquisas. Essa visdo estd em sintonia com Bean

(2001) quando destaca que:

Em Educacdo Matematica, nos trabalhos académicos, o conceito
de modelagem matemética ndo estd bem definido. Tanto na fala de
educadores, como na literatura nacional e internacional, esta falta de
clareza, reside em parte, na complexidade de transferir ou adaptar a
atividade do modelador (mateméatico, engenheiro, bidlogo, etc.) ao
campo do ensino de matematica onde atua o professor de matematica.

(BEAN, 2001, p. 56).

7

Essa discussdo € bastante objetiva, pois observamos na literatura,
controvérsias quanto ao conceito de modelagem, gerando diversas concepcodes
tanto do termo quanto do método. Bean (2001) sustenta sua afirmacéo por meio
do exame que ele empreendeu em sua propria compreensao de modelagem, ele
entende que ha diferencas entre sua compreensdo e aquelas encontradas nas
teses e dissertacdes defendidas na ultima década, que ele pesquisou.

O destague que vem sendo dado a essa pratica como estratégia para o
ensino de Matematica € um ponto que ainda merece ser investigado, pois vem
sendo confundida por muitos educadores como técnica de resolucdo de
problemas, metodologia de problematizacdo e aprendizagem baseada em
problemas. Bean (2001) levanta essa preocupacao, quando afirma que a esséncia
da modelagem consiste em um processo em que caracteristicas do objeto séo
extraidas, por meio de hipbéteses e “aproximacdes simplificadoras”, que
posteriormente sao representadas e afirmadas por meio da linguagem

matematica. Essa concepcdo é bem diferente daquelas em que se insere o
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conceito de resolucao de problemas, problematizacéo ou aprendizagem utilizando
problemas.

Os processos aqui apresentados como: resolucdo de problemas,
metodologia de problematizacdo e aprendizagem baseada em problemas, diferem
do processo de modelagem matematica, pois a resolucdo de problemas consiste
em um processo que geralmente comeca com situacdes complexas, ndo bem
definidas, que envolvem objetos e/ou sistemas, como por exemplo, a construgao
de um edificio. J& a metodologia de problematizacdo é semelhante as etapas de
modelagem. Os alunos buscam um problema, conjecturam, analisam informacdes,
elaboram solucfes e aplicam as solucbes a realidade, sem no entanto conviver
com as exigéncias da modelagem. Por fim, a aprendizagem baseada em
problemas consiste em um processo de curta duracdo elaborado para uma
disciplina, em que se busca trabalhar com problemas diretamente ligados aos
temas do curso — sendo um modelo de proposta curricular.

A distincdo entre as abordagens de aplicacdo da matematica como
resolucdo de problemas, metodologia de problematizacdo ou aprendizagem
baseada em problemas, abordagens essas, confundidas com modelagem
matematica pelos educadores, vem mostrar que ha no meio educacional uma
falsa compreensédo de modelagem matematica. Para Bean (2001), o que distingue
a Modelagem Matemaética de outras estratégias para o ensino de matematica sao
0s processos de exigéncia das hipoteses e das aproximacdes simplificadoras, que
serdo tratadas como requisitos fundamentais para a elaboracdo do modelo. Bean
enfatiza ainda que as outras etapas que compdem o processo de modelagem
matematica (problema, resolu¢cdo e validacdo) podem ser trabalhadas em
qualquer outra abordagem de aplicacdo da matematica.

A modelagem passa a ser, como destaca D’Ambrosio (1986, p.11), um
“processo rico”, pois uma situacdo real vai culminar com solucdes efetivas e nao
como uma simples resolucédo formal para um problema artificial. Nesse sentido,
buscamos investir em uma pesquisa sobre modelagem como estratégia de ensino
de forma a conhecer que habilidades sédo trabalhadas e desenvolvidas pelos

estudantes. Essa compreensdo é compartilhada por Barbosa (2001) quando
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reforca que a modelagem, trabalhada como metodologia de ensino, proporciona o
desenvolvimento de habilidades intelectuais nos educandos.

Algumas dessas habilidades, apresentadas em destaque, podem ser
consideradas como pertinentes no processo de ensino-aprendizagem de
matematica.

e Agir matematicamente sobre os problemas da realidade;

e Aplicar os conhecimentos matematicos de forma satisfatoria e autbnoma;

e Utilizar-se de receitas proprias para elaborar a solucéo de problemas;

e Entender as idéias béasicas da matematica;

e Adquirir experiéncias quanto ao uso do conhecimento matematico, a partir

de novos problemas;

e Adquirir o habito de pesquisar os novos conhecimentos;

e Realizar tomada de decisdo no sentido de direcionar o rumo da

investigagéo de um problema;

e Valorizar o conhecimento que adquire;

e Saber transformar problemas da realidade em problemas matematicos;

e Reconhecer as potencialidades da matematica;

e Buscar mecanismos para agir matematicamente sobre um problema.

Desenvolver essas habilidades para aplicar o conhecimento matematico em
situacdes cotidianas € um objetivo importante e que pouco € tratado pelas
propostas de ensino de matematica, pois observamos a dificuldade que alguns
alunos demonstram quando estdo diante de situagdes-problema que precisam
usar conhecimentos matematicos.

As pesquisas vém destacando que o uso da modelagem matemética
parece elevar a compreensdo e o entendimento de problemas reais, além de
enriguecer os conhecimentos relacionados a outras areas. Modelar situacdes
parece ser realmente um problema, que pode ser assumido pelo aluno como um

problema a resolver.
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I.6 — Modelagem e Funcéao

Funcdo € um conhecimento que, nos ultimos anos, vem sendo bastante
pesquisado na Educacdo Matematica. Yerushalmy (2000) destaca que o
conhecimento de funcéo tem sido importante para se trabalhar modelagem de
situacOes cotidianas. Nesse sentido, é importante que as experiéncias com
estudantes busquem identificar que habilidades sao importantes para interpretar e
modelar situagbes-problema do cotidiano, assim como o de outras ciéncias.

Um exemplo da aplicacdo do conceito de fungdo na medicina revela a
importancia desse conceito. Atualmente, na area médica, € comum encontrarmos
diversas relacbes sendo tracadas, fazendo uso desse conceito, criando-se
modelos funcionais de problemas de saude. O conhecimento de fungdo é um
exemplo dessa pratica, quando trata da relagdo entre altura e peso ideal de uma
pessoa. Além desse exemplo, varios diagnosticos médicos relativos a doencas
tomam como base a relacdo entre variaveis. Outro exemplo importante € o exame
que se faz da capacidade pulmonar de um paciente com problemas respiratorios.
Esse diagnéstico pode ser realizado pelo médico, no paciente, o qual tera que
soprar em um tubo (mangueira). O procedimento se resume as etapas:

1- O médico solicita ao paciente que encha o pulméo de ar, prenda-o e depois
sopre com forca em um tubo que esta conectado a uma pequena magquina
ligada ao computador.

2- O computador ao receber a informagéo (sopro do paciente no tubo), opera um
software que faz a representacao grafica da informacéo recebida, na tela do
computador, que trata de correlacionar funcionalmente o tempo utilizado
durante o sopro e a forca aplicada na liberacao do ar.

3- O médico, por sua vez, a partir do grafico e tabelas produzidas, faz a avaliacdo
da capacidade pulmonar do paciente. O material produzido € comparado com
dados e tabelas padrdes ja existentes para esse tipo de situacao.

4- Na elaboragdo do resultado sdo consideradas algumas variaveis obtidas a partir
do paciente, como: altura, peso, idade, tempo utilizado durante o sopro, a for¢a

aplicada na liberacao do ar dos pulmdes e o volume do ar que foi armazenado.
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A partir desses dados, que sao introduzidos no computador, o software,

produz uma representacao grafica (ver Figura 9).
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Figura 9 - llustracéo da representacdo da capacidade pulmonar

Essa atividade permite avaliar o paciente segundo um modelo padrao
(tabelas e gréficos) elaborado a partir de pessoas com saude, que tenham as
mesmas caracteristicas do paciente.

Essas estruturas de diagnostico, montadas para a area médica, buscam na
matematica recursos para elaborar padrbes representativos de uma situacéo
geral. Eles necessitam do conhecimento matematico, para que sejam criados 0s
programas que irdo representar no computador a situacdo geral e compara-la a
situacao representada pelos dados do paciente.

Nesse tipo de atividade parece ter sido essencial 0 uso do conhecimento de
funcdo, por relacionar grandezas e situacdes. Nota-se que o conhecimento de
funcao, tratado em parceria com 0s recursos computacionais, vem inovando na
capacidade de elaboracdo de sistemas de diagnésticos médicos por meio de
simulacdo. Segundo Ponte (1992, p. 19), “o computador se constitui um auxiliar
fundamental para gréficos, comparar valores, fazer mudancas em escalas, etc. e
em alguns casos pode até simular através de animacgles realizadas pela
computacdo, o proprio desenvolvimento de fenbmenos dinamicos”. Essa énfase
na realizacdo de simula¢des, ndo sé é dependente de conhecimento matematico,
como também vem valorizar alguns campos matematicos, 0s quais se adequam a

essa proposta de parceria, funcdo € um deles. Dessa forma, o recurso
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computacional tornou-se um auxiliar importante para aplicacdo do conhecimento
de funcao, de forma a ser valorativo nas atividades de representacéo, simulacao e
no trabalho com modelagem.

A capacidade de conexdo, que tem o conceito de funcdo com
conhecimentos de outras areas ou com conceitos da propria matematica, torna-o,
em nossa compreensao, um conceito-chave para o desenvolvimento de atividades
gue busquem explorar a modelagem matematica.

Nossa preocupacao reside no desenvolvimento de uma investigagdo que
indique as habilidades desenvolvidas para aplicacdo da matematica na construcao
de modelos mateméaticos. Nesse sentido, vemos a importancia de identificar quais
habilidades os estudantes desenvolvem, as quais comumente ndo sao observadas
nas tarefas de ensino trabalhadas na escola.

A identificacdo dessas habilidades pode levar a compreensao dos
elementos das abordagens de Matematica que levam os alunos a dificuldades
para aplicar o conhecimento matematico, ou ainda para compreender 0 conceito

de fungao.

I.7 — Modelagem com fun¢fes como metodologia de ensino

Apesar das pesquisas alimentarem com ricas informacdes esse campo de
atividade, parece que esse conhecimento ainda ndo chegou as escolas. A énfase
das pesquisas, como ja divulgamos anteriormente, vem sendo dada no sentido de
investigar a modelagem como metodologia de ensino. Varias pesquisas buscam
analisar esse recurso (FIORENTINI, SOUZA Jr. & MELO, 1998; POLENTTINI,
1999; BIEMBENGUT & HEIN, 2000; BASSANEZI, 2002), de forma a entender o
desenvolvimento de novas intervencfes no ensino.

Meira (2003, p. 40) salienta que em visitas realizadas em uma escola do
Recife, no sentido de investigar resolucdo de problemas algébricos, utilizando
modelagem, desenvolveu atividades usando um esquema gréafico representando
uma balanca de dois pratos, aplicando-as em turmas de sétima série. Durante

essa investigacao, observou que as tarefas apresentadas pelo professor da turma,
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“incluiam apenas a reducao de polindmios, a resolucao de equacdes lineares e o
exercicio de procedimentos para resolver problemas”. A observacdo de Meira
destaca que as situagcOes que anteriormente eram trabalhadas pelos alunos néo
levavam o0s mesmos a criarem as equacdes que modelassem as situacdes-
problema que lhes eram apresentadas pelo professor ou constavam no livro
didatico. Essa tarefa, quase sempre, estava pronta nos livros didaticos, ou como
destaca Meira (2003), ficava a cargo do professor. Esse fato revela que as
propostas de ensino ndo vém favorecendo ao aluno desenvolver a capacidade de
atuar como modelador.

A experiéncia trabalhada por Meira (2003) evidenciou que a proposta de
ensino utilizada pelo professor apresentava uma didatica insipiente, pois os alunos
ndo vivenciavam por si préprios a construcdo de métodos que levassem a
montagem das equagdes como solugcdo para os problemas apresentados. Dessa
forma, como observa Meira, ndo desenvolviam competéncias para “pensar
algebricamente (ou seja, incapazes de compreender equacdes em termos de
estruturas para generalizar)”. Nesse sentido, o pesquisador salienta que "é
necessario diversificar as situacbes de uso da algebra como ferramenta de
modelagem” (MEIRA, 2003, p. 43).

Apesar da auséncia de atividades utilizando modelagem matematica na
escola, varias experiéncias tratam-na como metodologia de ensino, seja no Brasil
ou no exterior. Destacamos os trabalhos em cursos regulares (FRANCHI, 1993;
BASSANEZI, 1994; BORBA, 1999), outros voltados ao ensino de célculo
(MONTEIRO, 1991; BASSANEZI, 2002) e aqueles voltados ao ensino fundamental
(DE CORTE & VERSCHAFFEL, 1997; BIEMBENGUT e HEIN, 2000). Os
resultados desses estudos sao animadores, merecendo destaque aquele estudo
que possibilita os alunos perceberem as ligacdes entre o contetdo aprendido e o
ambiente em que vivem. Nesse aspecto, Bassanezi (2002) apresenta varias
situacdes (fabricacdo de ‘pipas’ de vinho, dindmica populacional de tildpias e o
modelo de propagacdo de doencas transmissiveis — epidemiologia). Biembengut e
Hein (2000) apresentam sete situacdes desse tipo de abordagem, ja citadas na

introducdo deste trabalho.
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Outras experiéncias de ensino em que se busca introduzir a aplicacao de
etapas de modelagem sdo sugeridas por pesquisadores. Ponte (1992, p. 16)
evidencia uma experiéncia nesse tipo de atividade, apresentando o problema “do
carteiro” (ver Figura 10). O problema consiste na entrega de cartas por um
carteiro, nas sete casas (situacdo exemplificada, as quais tém um padrdo de
distancia) situadas a uma mesma distancia, nos dois lados de uma rua. Nessa
atividade, parece ser conveniente escolher o percurso que minimize a distancia
total a ser percorrida, pois essa situacdo o carteiro enfrentard em varias ruas,
tendo em algumas situacdes, ruas mais largas e em outras, ruas mais estreitas.
Dessa forma, deve buscar uma estratégia de entrega de cartas, para encontrar o
menor caminho a ser percorrido para a entrega das cartas, segundo a
disponibilidade das casas (regularidade), adequando sua saida para atingir o
mesmo objetivo nas demais ruas. Esse tipo de atividade pode ser explorado com
os alunos, como uma atividade inicial de modelagem, pois terdo que discutir a

distancia entre as casas, o total de casas por rua, 0 processo de entrada na rua e

o de saida.
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Figura 10 - RepresentacGes para o percurso utilizado no problema do carteiro.

Na primeira representacao (ver figura 10), nota-se que o carteiro atravessa
sucessivamente a rua, atingindo um par de casas por vez. Ja na segunda
representacdo, cobre todo um lado, retornando ao inicio da rua no lado oposto e
voltando a percorrer toda a rua para seguir em frente (atingir outra rua). Nos dois
casos chega-se as representacfes algébricas:

M; = 7x + By

M, = x + 18y
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A analise do tipo de rua (larga ou estreita) vai permitir decidir sobre um
modelo ou outro, por comparacédo do percurso nos modelos M; e M,

7X + 6y < x + 18y.

Pereira, Cegonho & Rocha (1992, p. 21) também trataram a modelagem
como metodologia de ensino em uma analise dos efeitos da altitude no rendimento
dos atletas. Eles buscaram identificar em que circunstancia a altitude pode ser
vantajosa ou desvantajosa para se conseguir melhores marcas.

A proposta foi idealizada a partir da pressdo atmosférica (1033 milibares ao
nivel do mar), diminuindo progressivamente a medida que subimos — nos
distanciamos do nivel do mar. A cada 1.000m, a diminuicdo € de
aproximadamente 11,5%. Dessa forma, elaborou-se o quadro mostrado na Figura
11, que relaciona altitude (m) e presséao (mb), com o auxilio do computador.

Adtituade () Pressfo (mh)
0 1033
1000 | 1033X 0885

2000|1033 0885
3000|1033 0885
4oo00 | 10332 088t

5000|1033 0385
6000|1033 0.885"
7000 |1033X 0385
2000 | 1033 0.885°

9000 | 103308850
10000 |1033x 02850

Figura 11 - Relacéo estabelecida entre altitude e presséo

Esse problema levou a construcdo da expressdo P;=1033.(0,885) "*® a
partir da qual, posteriormente, fez-se o estudo da funcao, utilizando o quadro de
valores, e construindo o seu grafico (ver Figura 12), através do recurso

computacional.
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Figura 12 - Gréfico da funcao elaborada para o problema de calculo da altitude

Nesse sentido, explorar situagbes enfatizando o uso da modelagem como
estratégia de ensino, parece ser uma atividade que vai exigir atitudes, habilidades
e conhecimentos dos alunos com relacdo ao conhecimento matematico que
dominam. A utilizacdo de um software que elabore simulacdes é também uma
proposta que pode se adequar ao tipo de investigacdo que desejamos enfatizar

em situagOes-problema nas quais os alunos necessitem do conceito de funcgao.

.8 — Simulacdo Computacional

A compreensdo de simulacdo em relacdo aos diversos sentidos que
assume o termo simular, corresponde a realizacdo de experiéncia com objetos ou
uso de modelos que possam tornar em efeito (representar) uma realidade.

A simulacdo relacionada a teste ou experiéncia, no meio cientifico, em
alguns casos € uma atividade de acéo onde se utilizam modelos que representem
determinadas situacdes que possam gerar perigo quando testadas, na presenca
de seres humanos. Dessa forma, podemos destacar que a simulacdo de uma
situacdo esta ligeiramente ligada a compreensdo de tornar semelhante ou
representar tal situagao.

Ha vérios equipamentos eletrbnicos que podem gerar simulagdo, como 0s
mecanicos e eletrbnicos utilizados para o ensino e formagcdo de pilotos —
simuladores de v6os. No entanto, um recurso bastante utilizado no meio cientifico,

para realizar a simulacdo de um fato real, sdo os que utilizam o recurso
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computacional. Os modelos geram representacdes do fato, tornando possivel,
interpretacdes e conhecimentos gerados a partir da simulacao.

O computador, através modelos e comandos, consegue elaborar situacdes
de simulacdo que segundo Valpassos Pedro & Sampaio (2005, p. 3), “facilita o
processo de criacdo (externalizacdo de idéias sobre um problema),
experimentacdo (testagem de hipoteses através da simulacdo), reflexdo e
reconstrugcdo de modelos”. Dessa forma, o computador torna-se ferramenta
principal para se verificar, analisar, testar e avaliar o comportamento de uma
situacao simulada gerada a partir de um problema.

A simulacdo computacional vem sendo integrada a tomada de decisdo em
experiéncias, tornando o computador, um elemento essencial. Através de seus
recursos consegue-se elaborar varias possibilidades de simulacdo de uma mesma
situacdo. Segundo Bellemain, Gitirana & Baltar (2006, p. 2), as simulagbes com
uso do computador, além de contribuir para a diminuicdo dos custos, “permite
observaveis mais rapidamente...simplificam situacdes e focalizam as observacdes
sobre certos fendbmenos, eliminando outros que podem nao ser pertinentes”.

Vérios sdo os softwares que possibilitam a elaboracdo de simulacdo de
uma situacao real, a partir de comandos, programas ou expressdes matematicas —
modelos. O LOGO (Papert, 1980), o Cabri-Géometre (Laborde & Bellemain, 1997),
WLinklt (Sampaio & Ogborn, 1995), Modellus (Duarte Teodoro et al, 2002), sédo
exemplos de softwares que vem recebendo destaque nesse sentido, por
favorecerem a simulacao de situacdes reais.

A estratégia do uso de software para elaborar simulacéo, tornou-se uma
experiéncia freqientemente utilizada nas pesquisas (KAPUT, 1993; VALPASSOS
PEDRO & SAMPAIO, 2005; BELLEMAIN, BELLEMAIN & GITIRANA, 2006).
Pontos importantes estdo sendo destacados, a partir de experiéncias que
necessitam de simular situagdes, pois as simulacdes proporcionam:

e Possibilidade de trazer para o aluno experiéncias que nao poderiam ser
vivenciadas no mundo real;
e Possibilidades de explorar habilidades que o uso do papel e lapis néo

permitem;
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e Indispensavel na avaliagdo do comportamento de problemas dindmicos —

aqueles que sofrem alteracdo ao longo do tempo (VALPASSOS PEDRO &

SAMPAIO, 2005);

e Gerar possibilidades de ampliacdo do entendimento do problema

(VALPASSOS PEDRO & SAMPAIO, 2005);

e Possibilidade de rever uma simulacdo gerada por um problema, repetidas

vezes;

e Permitir uma analise das conseqUéncias e dos reflexos de decisdes,

criagdes de instrumentos no meio, dentre outras agoes;

e Permitir situacbes observaveis sem a necessidade do fato real estar

acontecendo no momento;

e Permitir o teste de hipéteses em situagcdes nas quais 0s testes reais seriam

inviaveis, antiéticos ou perigosos para o0 meio ambiente, como o estudo das

alteracdes em ecossistemas;

e Trazer para a sala de aula experiéncias que por diversas razbes ndo seriam

possiveis nas suas versdes “concretas”;

e Possibilidade de dar acesso aos alunos a modelizacbes que seriam

complexas demais sem as reducbes possiveis das simulacdes pré-

programadas;

e Simplificar situacdes reais;

e Ampliagéo da capacidade de criagdo de um modelo;

e Possibilitar a validacdo de um modelo,

e Verificar o efeito de uma situacéo simulada no computador.

A exploracdo de um software que amplie a capacidade criativa dos usuarios

pode ser uma possibilidade para nos levar: ao entendimento das habilidades e
procedimentos utilizados, a influéncia do software em atividades utilizando a

modelagem e verificar a compreensao de funcdo que os estudantes assumem.
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.9 — O software Modellus

O processo de modelagem como abordagem de ensino ainda aponta a
etapa de validagdo como um entrave. A construcdo de modelos exige, ao final,
uma etapa de validacdo do modelo. Etapa esta que ndo € simples de ser
realizada no contexto escolar, ou mesmo da vida, para a grande maioria das
situacdes. Se por um lado, a validacdo € uma etapa de dificil realizagéo, por outro,
a simulacdo computacional construida em diversos softwares a partir de modelos
matematicos. E a prépria execucdo da simulacdo pode servir como um processo
de validacdo do modelo elaborado.

A engenharia de software, uma das areas da computacdo, vem
proporcionando ao ensino de matematica e de outras ciéncias, programas de
computador em que se trabalham diversas representacées simbdlicas articuladas.
Em particular para o conceito de funcéo.

O emprego de software no ensino de fun¢des € um campo de pesquisa que
recebe varios adeptos na Educacdo Matematica (KAPUT, 1992; GOLDEMBERG
et. al. 1992). Investigam-se dificuldades relativas a influéncia das representacdes
no ensino de funcdes e outras variantes. Esse caminho de investigacdo tem
mostrado que algumas dificuldades dos alunos estdo sendo melhor entendidas
pelos pesquisadores. Segundo Dugdale (1993, p. 102) o potencial de um software
grafico aumenta a compreenséo dos estudantes sobre o relacionamento funcional.
Nesse estudo, fizemos escolha por esse tipo de investigacdo, escolhendo o
Modellus, software desenvolvido por Vitor Duarte Teodoro com colaboracdo de
Joao Paulo Duque Vieira e Filipe Costa Clérigo em1996, ambos da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova Lisboa — Portugal (ver Figura 13). O
usuario constréi um modelo de uma situacdo e pode executa-la, gerando uma
simulacdo. O mesmo utiliza os sistemas simbdlicos: algébrico, cartesiano,
ponteiros, réguas, localizacdo cartesiana de objetos no espaco, tabelas, vetores.

Nesse sentido, hipotetizamos que o software Modellus € uma ferramenta
adequada tanto a constru¢cdo de modelos como facilitador da etapa de validacéo

dos mesmos. Os modelos construidos nesse software, a partir de um conceito
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matematico, particularmente o de funcbes, envolve uma simulacdo visual da

situacao e a conexdo com as diferentes representacoes.

Figura 13 - Tela inicial do Software Modellus

A abrangéncia de aplicacdo desse software se estende a diversas areas de
ensino, como: matematica, fisica, quimica, biologia e vérias outras, dos Ensinos
Fundamental, Médio e Superior.

Na matemética, o Modellus pode trabalhar desde representacfes de
conceitos simples como solucéo de sistema de equacdes e problemas relativos a
proporcionalidade, até atingir conhecimentos mais elaborados da matematica
superior, como por exemplo, a resolucdo de um sistema de equacdes diferenciais
ordinérias.

O Modellus também pode ser caracterizado como uma ferramenta que
proporciona representacdes para serem trabalhadas de forma interdisciplinar
(relacionando conhecimentos de varias areas). Alguns exemplos, desse tipo de
situacdo, sdo disponibilizados no préprio software em varias areas de ensino
aprendizagem.

Uma importancia fundamental do software esta no fato de permitir ao
estudante interagir com as representacbes do fendmeno que esta sendo
trabalhado, que por sua vez, é apresentado de forma dinamica, fugindo do modelo
estatico proporcionado pelo uso do lapis e papel. Kaput (1992) afirma que as
notacdes matematicas, utilizadas antes do uso do computador, eram bastante
estaticas e que 0s meios eletronicos agora fornecem um conjunto de novas
classes de dinamica, notacles interativas e até efeitos virtuais. No caso do

Modellus, a partir de equacdes simples pode-se construir simulacdes.
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A importancia dos recursos de representacdo e simulacédo proporcionados
pela maioria dos programas de computador (software) vem se tornando um
elemento significativo para o ensino. O CABRI, elaborado por Yves Baullac,
Franck Bellemain e Jean-Marie Laborde em 1994, na Universidade Joseph Fourier
de Grenoble (Franca), foi trabalhado por (KAPUT, 1993) em uma situacdo de
investigacdo sobre manipulacdo de representacfes (ver Figura 14). Observamos
que para uma mesma situagdo matematica, o0 software proporcionou quatro
modelos de representacdo. Sendo importante esse fato para a compreensao do

problema.
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Figura 14 - Representacdo em diagrama, grafico, tabela e equacgdo no Cabri-Géometre

O uso do Modellus para conseguir representacfes, além de possibilitar a
simulacdo das situacfOes-problema exploradas na pesquisa, sera uma ferramenta
auxiliar na investigacdo da compreensao que os alunos apresentam da situacao e
do conhecimento de fung¢ao que eles dominam.

Para simular as situagdes-problema no software Modellus, sera necessario
dos sujeitos a elaboracdo de um modelo que represente a situacédo e que devera
ser implementado no computador. O software, por sua vez, apresenta como
retorno o efeito de uma simulagéo. A situacdo simulada, possivelmente levara a
um processo de validagdo, para o modelo criado pelo aluno. Dessa forma, podera
ser possivel obter do software uma representacdo para o modelo que ele

apresentou para o problema.
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A anadlise das ac¢des dos sujeitos, no envolvimento com o problema, sera
um rico material para identificar os conhecimentos e habilidades que dominam
para esse conhecimento, a partir da construcdo do modelo, através das
discussdes sobre o conhecimento necessario para resolver a situagdo quando

elaboram e buscam validar o modelo no software.



CAPITULO Il - FUNCAO e
REPRESENTACAO
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II.1 — Aspectos histéricos da construcao do conceito de funcéo

O desenvolvimento de pesquisas sobre o conhecimento de modelagem é
bem recente no meio cientifico, no entanto, a arte de modelar pode ser observada
histéria da matematica. As antigas civilizacdes, por exemplo, ao buscarem
resolver problemas, a partir da observacdo do mundo em que viviam,
desenvolveram modelos representativos para essas situacoes. Alguns cortes da
realidade foram entendidos e representados como modelos de fendmenos, que
posteriormente serviram de base para a constru¢cdo do conhecimento cientifico.

O conceito de funcado, por sua vez, tem seus primérdios na histéria da
matematica desde a antiguidade, quando os povos antigos (Maias, Babilonios,
Chineses, entre outros) buscaram entender a relacdo entre o posicionamento dos
astros e as estacOes naturais da Terra ou ainda as fases da Lua (astro principal
pela sua proximidade com a Terra) associada a passagem do tempo em relacdo a
noite e ao dia (BOYER, 1974).

A idéia de funcao levou cerca de 2000 anos, desde suas primeiras nocoes,
até chegar a compreensdo moderna, hoje apresentada na literatura. Nesse
percurso, esse conceito foi sendo modelado, chegando hoje a ser considerado
“‘como um especial tipo de relagdo ou correspondéncia” (LEINHARDT,
ZASLAVSKY e STEIN, 1990).

Uma das primeiras compreensodes de funcdo surge do fato de relacionar um
fenbmeno a outro. Boyer (1974) destaca que na pré-histéria buscava-se
compreender o comportamento das fases da lua em relacdo aos dias da semana.
Ja na antiga mesopotamia, os babil6nios desenvolveram uma técnica de registro
em tabletas, usadas como recurso a calculos e aproximacdes. Aaboe (2002, p. 2-
24) destaca que dispomos hoje de cerca de “400 tabletas ou fragmentos de
tabletas de conteudo matematico [...] geralmente divididos em duas classes, textos
de tabelas e textos de problemas”. Para Boyer (1974, p. 20-22), esses
documentos historicos datam “dos primeiros séculos do segundo milénio a.C.
(periodo seléucida) [...] Entre as tabletas babilbnias encontram-se tabelas

contendo sucessivas operacfes com numeros, semelhantes as nossas tabelas de
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logaritmos, ou mais propriamente, de antilogaritmos”. A nocédo de funcionalidade,
segundo Youschkevitch (1976), parece estar presente no povo babilénio ha cerca
de 2000 anos a.C. Essa compreensao € bastante coerente, pois a idéia de fungéo
sempre foi inerente ao homem, que dependia das condi¢bes naturais para uma
melhor subsisténcia. Essa dependéncia visualizava o conceito de relacdo entre
homem e natureza desde a antiguidade.

Youschkevitch (1976, p. 9) faz um destaque a nocao de funcéo no periodo
antigo, quando se fazia a relacdo de “dependéncia entre duas quantidades”.
Nessa época, ainda ndo se compreendia a nocdo de variaveis, nem o proprio
conhecimento de fungéo, apenas se utilizava essa nocao.

Outro fato importante sobre o conhecimento de funcdo, na antiguidade,
pode ser observado na Grécia, quando a dependéncia funcional aparecia no
trabalho de alguns matemaéticos. O primeiro destaca-se quando Hipias de Elis®
desenvolveu a quadratiz — assim chamada, pois € utilizada para quadrar o circulo
— era representada em forma de grafico (ver Figura 15). Segundo Boyer (1974, p.
51), a Hipias, “devemos a introducdo na matematica da primeira curva, além do
circulo e da reta”, fruto da demonstracéo realizada para trisseccdo de um angulo,

quando é apresentada a curva hoje conhecida como quadratriz.

Y e

iy x®

Figura 15 - Quadratriz de Hipias

A quadratriz de Hipias é descrita por um ponto M, tal que OM gira em torno
de O em movimento uniforme. A projecdo Q de M sobre OY move-se

uniformemente. Esse modelo de representacdo compreende a idéia de

! Hipias de Elis — Matematico que se destacou na cidade de Elis — Grécia, século V (a. C.). bom conhecedor
de Matematica, Historia e Literatura. Além disso, era habil Artesdo.
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dependéncia de um ponto em movimento sobre uma curva, sendo associado a
pontos no eixo OY.
O segundo se verifica nas conicas de Apolénio® e na espiral de

Arquimedes®, mostrados na Figura 16.

Figura 16 — Cdnicas de Apoldnio e espiral de Arquimedes

A importancia do valor dado a dependéncia funcional, uma das primeiras
nocoes de funcdo elaborada a partir dos gregos, é verificada na representacdo
que se fazia com relacdo aos primeiros modelos especiais de funcéo
apresentados nos graficos construidos por Hipias, Apolonio e Arquimedes.

Dieudonné (1990) destaca que as concepg¢fes matematicas dos gregos
com relagdo ao conhecimento relacional de fungcdo eram fundamentalmente
estaticas e sédo postas em oposicdo a idéia de variacdo que 0 pensamento
cientifico moderno vai oferecer.

A nogéo de fungéo apareceu na idade média com uma nova caracterizagédo
através de Oresme” (1323-1382), que descreveu a dependéncia entre velocidade
e tempo. O mesmo utilizou um esquema com linhas horizontais e verticais para
representar essa dependéncia (ver Figura 17). Boyer (1974, p. 192) descreve que
Oresme “tracou um grafico velocidade-tempo para um corpo que se move com
aceleracd@o constante”. A estratégia utilizada por Oresme, segundo Boyer (1974),

foi marcar pontos ao longo de uma reta, que representavam instantes de tempo

2 Apolénio de Perga — Matematico e Astrdnomo, Séc. Il - A. C. mereceu dos antigos o nome de “o Grande
Gebmetra” tendo como obra prima um tratado sobre As conicas.

# Arquimedes de Siracusa — Matematico grego, Séc. Il A. C. chamado o pai da Fisica matematica, desenvolve
a obra “sobre espirais”.

* Nicole Oresme — Matemético, fisico, astrdnomo e teélogo, idealizador da geometria coordenada de
tabulacéo de valores e representacao grafica. Propds uso de grafico para tragar um valor variavel cujo valor
dependesse de outro.
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(longitudes). Em cada ponto, tracou perpendiculares a reta de longitudes de um
segmento de reta (latitude), cujo comprimento representava a velocidade.

A elaboracéo de Oresme leva a uma compreensdo dinamica para a nogao
de funcdo. As discussBes sobre a nocéo de funcdo, nessa época, sao realizadas

em termos da razao entre: velocidade/tempo e velocidade/aceleracao.

e

-

Figura 17 - Representacdo para o calculo da velocidade em funcao do tempo elaborado por Oresme

Dieudonné (1990) evidencia o trabalho de Oresme, quanto a representacao
grafica de uma funcdo, que mostra a variacdo de uma grandeza em funcéo do
tempo t (ver Figura 18). Esse modo de representar uma relagdo entre duas
variaveis (latitude X longitude) é semelhante ao que hoje compreendemos como
abscissa e ordenada trabalhado na geometria analitica. Boyer (1974 p. 193)
destaca que “A representacdo gréfica de func¢des, conhecida entdo como latitude
de formas, continuou a ser um tépico popular desde o tempo de Oresme até o de

Galileu”.

n r x

Figura 18 - Representacéo grafica de uma funcéo realizada por Oresme (DIEUDONNE, 1990, p. 10)

Na antiguidade, observa-se que a compreensao da dependéncia entre duas
grandezas que variavam ainda nao definia o isolamento de uma em funcéo de
outra. A compreensao matematica ainda ndo tinha atingindo esse grau de

compreensao. Isso sé comecou a ocorrer a partir do século Xlll, com Oresme,



61

mesmo de forma ainda peculiar, apresentando por meio geométrico a razao entre
duas grandezas.

Youschkevitch (1976, p. 9) destaca que na idade média, mesmo
prevalecendo as descricdes graficas e verbais para a nocdo de funcdo, esse
conhecimento comeca a ser expresso sob forma geométrica e mecanica.

As compreensdes antigas e da idade média, discutidas anteriormente,
indicam que, mesmo com a auséncia da formalizagéo® do conceito de funcéo, ja

existia entre os mateméaticos uma afinidade na utilizagéo dessa nocéo.

[1.1.1 — O conceito de funcdo na época moderna

De fato, o conceito mais elaborado de funcdo s6 aparece na época
moderna a partir do século XVI, quando Galileu Galilei (1564-1642) apresenta
conhecimentos relativos a constru¢do de instrumentos de medidas, estabelecidos
por representacdo grafica. JA Descartes (1596-1650), introduz no calculo de
equacdes a dependéncia para calcular o valor de uma varidvel em funcdo da
outra. No entanto, Boyer (1974, p. 253) destaca que “a nocéo de funcéo néo teve
papel aparente no desenvolvimento da geometria Cartesiana”.

Youschkevitch (1976, p. 9) entende que s a partir dos séculos XVI e XVII é
que prevalecem as expressodes analiticas de func¢édo. No século XVII o conceito de
funcdo vai se estruturando entre os matematicos. Depois de ser cogitada uma
preocupacdo na utilizacdo de uma escrita matematica adequada a esse
conhecimento, aparecendo através do calculo infinitesimal e posteriormente se
constitui como um importante campo da mateméatica. Newton (1642-1727) e
Leibniz (1646-1716) também introduzem algumas contribuicdes. Esse enfoque €&
discutido por Ponte (1990) quando faz referéncia ao trabalho de Newton,

destacando que:

A origem da nocdo de funcdo confunde-se assim com os
primérdios do Calculo Infinitesimal. Ela surgia de forma um tanto confusa

® Formalizacdo — Procedimento por meio do qual um sistema de conhecimentos é considerado em suas
estruturas formais, por meio de simbolos algébricos, axiomas, normas sintaticas e desenvolvimentos lI6gicos, e
assim purificado de seus contetdos empiricos ou materiais. (HOUAISS, p..1373, 2001).
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dos “fluentes” e “fluxdes” de Newton (1642-1727). Este autor também
usou os termos “relata quantias” para designar uma quantidade obtida e
“genita” para designar uma quantidade obtida a partir de outras por

intermédio das quatro operagbes aritméticas fundamentais (PONTE,
1990, p. 3).

Uma das contribuicbes de Leibniz nessa época é a utilizacdo do termo
funcao, tornando-se o primeiro matematico a utilizar esse termo. Ponte (1990) faz

essa referéncia afirmando que:

Foi Leibniz (1646-1716) quem primeiro usou o termo “funcao” (em
1673), mas ainda apenas para designar, em termos muito gerais, a
dependéncia duma curva de quantidades geométricas como as
subtangentes e subnormais. Introduziu igualmente a terminologia de

“constante”, “variavel” e “parametro” (PONTE, 1990, p. 3).

Boyer (1974) destaca que Leibniz fez uso do termo apenas para designar a
dependéncia de uma curva, chegando a introduzir a terminologia “constante”,
“variavel" e "parametro". Ja Bernoulli (1667-1748), em seus estudos, utilizou
notacdes para fungdes, em que a notagcdo “fx” € a que mais se aproxima das que
hoje sao utilizas.

Posteriormente, uma modificacdo vem a ser dada em 1748, por Euler
(1707-1783), ex-aluno de Bernoulli. Desta obra, Boyer (1974, p. 326) destaca a
designacéo “talvez a mais importante de todas, a notagcao f(x) para uma funcéo de

X", notacao que é bastante utilizada hoje pelos matematicos e pela escola.

A preocupacdo com a utilizacdo de termos adequados e compativeis a esse
novo conhecimento vai tomando forma nas méos de mateméticos como Newton,
Leibniz, Euler e Bernoulli. Segundo Boyer (1974), o século XVII € a época em que
a nocao de funcdo confunde-se com Calculo Infinitesimal, nos estudos de Analise
Matematica, que buscava entender os processos infinitos. A nocéo de funcao vai
sendo construida na pratica e vigora posteriormente nos Séculos XVIII e XIX.
Sierpinska (1992, p. 46) destaca uma definicdo de Dirichlet (1805-1859) que se
assemelha as definicdes atuais de funcéo: “se uma variavel y esta relacionada a
uma variavel x de modo que, ao se atribuir qualquer valor numérico a X, existe
uma regra de acordo com a qual um Unico valor de y é determinado, entéo y é dito

ser uma funcéo da variavel independente x”.
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Outros matematicos no século XVIII deixaram contribuicbes importantes

para o estudo e conceito de funcdo, destacando-se: Dedekind ao revelar o

segredo da continuidade e Peano (1858-1932) ao iniciar uma simbologia (<, O,

€, ¢, M e U) que ainda hoje é aceita no estudo de conjuntos e funcdes.

A nocado de funcd@o na primeira metade do século XIX era compreendida
como expressado analitica ou como curvas (KLEINER, 1989). Nessa época 0s
matematicos ndo tinham ainda um consenso quanto a definicdo de funcao
(MALIK, 1980), até surgir a definicdo de Nicolas Bourbaki, no século XX, que
estabeleceu de forma mais categorica a definicdo, hoje conhecida como de
Dirichlet-Bourbaki (KLEINER, 1989; YOUSCHKEVICH, 1976).

Sejam E e F dois conjuntos distintos ou ndo. Uma relacdo entre uma
variavel x, de E, e uma variavel y, de F, é dita relagdo funcional em y ou

relacdo funcional de E em F se, qualquer que seja LEE | existe um
elemento y de F, e um sé, que esteja na relacdo considerada com x. Da-

se 0 nome de funcéo a operacdo que associa a todo elemento *EE o

elemento ¥ =F gue se encontra na relagdo dada com x; diz-se quey é o
valor da funcé@o para o elemento x e que a fungdo € determinada pela
relacéo funcional considerada.

André Weil e Jean Dieudonné, participantes do grupo de matematicos
franceses (sociedade BOURBAKI), desenvolveram uma definicdo mais geral para
funcdo em 1939, quando tratam o conceito de fungdo como uma relacao entre
dois conjuntos que atribui para cada elemento de um conjunto A exatamente um

elemento do conjunto B, a qual é usada até hoje pelos matematicos.

[I.2 — A introducdo da nocao de funcdo no ensino de matemética

No ensino de mateméatica, a nocdo de funcdo pode ser explorada de
diversas formas. Em situacbes simples, relacionando uma grandeza a outra
(nimero de litros de gasolina e preco a pagar ou ainda, valor do lado de um
quadrado e seu perimetro, entre outros). Uma situacao simples também utilizada
nos livros didaticos para introduzir essa noc¢éo € a utilizacdo de uma maquina de

transformacao de valores (ver Figura 19).
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Figura 19 - Maquina de transformar utilizada para introduzir a no¢ao de funcdo (DANTE, 2004)

Nesse tipo de situacdo, explora-se a modificacdo das entradas (que podem
ser valores numéricos ou outros tipos de dados) por meio de uma regra de
correspondéncia (ou uma formula), que vai determinar a alteracdo da entrada na
maquina. Neste modelo, enfatiza-se a dependéncia dos resultados de saida com
relacdo aos valores de entrada. Além disso, a compreensdo de que os valores de
entrada sofrem variacdo quando passam pela maquina, oferecendo a nocédo de

correspondéncia entre cada valor de entrada e sua respectiva saida que pela
transformacao podem ser exploradas.

As compreensoes trabalhadas para a introdugdo da no¢ao de fungéo na
escola se baseiam em duas definicbes, que segundo 0s pesquisadores s&o
colocadas como a definicdo moderna (atual) e a antiga. Leinhardt et. al. (1990, p.
27), em um levantamento da literatura sobre ensino de funcéo e graficos, discutem
essas definicbes, quando tratam da preocupacdo de como melhor introduzir a
nocao de funcdo no curriculo. Eles demonstram preocupacdo em torno de qual
definicdo de funcdo “a moderna ou a antiga” deva ser usada, destacando essas
definicbes como:

Definicdo antiga,

. historicamente uma funcdo tem sido definida como uma regra
estabelecida no relacionamento entre duas variaveis numeéricas

interconectadas (LEINHARDT, ZASLAVSKY e STEIN, 1990, p.
27).

Definicdo moderna,

Funcéo € um tipo especial de relacdo ou correspondéncia, uma relagédo
com uma regra que atribui para cada elemento de um conjunto A
exatamente um unico elemento do conjunto B (isto é também chamado a
abordagem de conjuntos) (LEINHARDT, ZASLAVSKY e STEIN,

1990, p. 27).
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Malik (1980) levanta a discussdo de que essas compreensdes sdo dois
tipos diferentes de pensamento, ndo sendo Obvio perceber que o entendimento de
uma definicdo pode ajudar a outra, principalmente no nivel elementar. Outro ponto
importante a se destacar é que a compreensdao moderna vai alcancar um nivel de
abstracdo maior e néo familiar dos alunos (LEINHARDT, et. al., 1990).

Além do aspecto das definices, as abordagens do conceito de fungdo vém
sofrendo alteragbes. Em livros mais antigos as fun¢bes séo exploradas muitas
vezes dentro do aspecto matemético e abstrato. Enfatizando-se suas
representacdes algébricas, gréaficas, de tabela, sem correlacionar com problemas.
Desta forma, ndo se valorizam as funcdes em suas caracteristicas, funcdes que
vao compor modelos tedricos. Numa abordagem mais atual, alguns livros
destacam ndo apenas o aspecto formal, mas também as situa¢cdes que mostram
as funcbes como modelos matematicos, que podem ser utilizados com situacdes
reais do cotidiano.

Além da diferenciacdo na definicdo de funcdo, o aspecto representacional
também altera as abordagens de funcdo. As estratégias utilizadas também podem
ser caracterizadas a partir de diferentes representagdes:

» A que utiliza maquinas de transformar valores numéricos segundo
uma equacao;

» A abordagem de compreensao via conjuntos de numeros segundo
uma relagao entre os valores desses conjuntos;

» Por meio de representacao grafica de uma situacao do cotidiano (ver
Figura 20).

1940 150 1960 10 TR0 1990 2000

Figura 20 - Gréfico indicando a variacdo da populagdo brasileira no periodo compreendido de 1940 a
2000 em funcao do tempo
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> Através de representacdo no eixo de coordenadas cartesianas,
podemos representar varias funcdes. Esse tipo de estratégia é um
dos mais utilizados no ensino de fungdes, pois a partir dele teréo
destaque as demais familias de funcées, polinomiais do 1° e 2° grau,
as funcdes logaritmicas e exponenciais.

Mesmo considerando uma Unica representacao, o enfoque dado pode ser
bastante diferenciado. Pode-se, por exemplo, passar de uma abordagem global da
funcdo, como na ultima citada, para uma visdo pontual, que foca os pontos
isoladamente, muito comum nos livros-didaticos. A nocdo de funcdo, quando
introduzida a partir do grafico cartesiano, explora também o uso de tabelas para
organizar os pares ordenados, recurso que serve de auxilio aos estudantes para
tracar o grafico da funcdo. A exploracdo do eixo de coordenadas para representar
graficos de fungdes, utilizando o uso de tabelas para encontrar os pontos (x , f(x)),
no intuito de observar alguns pontos do grafico da funcao, segundo Gravina (1990,
p.27) faz com que os alunos ndo percebam “a idéia mais geral sobre o
comportamento da funcao. Pois com a tabela o problema se reduz a marcacao de
alguns pontos do gréfico através de avaliacdo de valores de x”. Geralmente, esses
pontos sdo préoximos de zero [1, -1, 2, -2, 3, -3, etc]. Essa pratica € meramente
computacional, ndo proporcionando ao aluno entender as caracteristicas que cada
familia de funcdo possui, 0 que possibilita o entendimento do seu uso. Uma
abordagem mais global busca que o aluno passe a perceber os varios campos de
aplicacdo desse conceito, visto que, em situacbes de modelagem, exige-se
compreensao vasta do conhecimento que sera aplicado.

A partir da introdugdo, focam-se as diferentes familias de funcéo. Inicia-se
com as polinomiais do 1° grau (Afim = y = ax + b), explorando as diversas
compreensodes e aplicacbes para esse tipo de fungcéo, como: valor da funcdo em
um ponto, taxa de variacdo, representacdo grafica, propriedades, nocdo de
crescente e decrescente, além de outras aplicacdes que sao possiveis explorar a
partir desse tipo de funcdo. Alguns livros, como o de Dante (2004), trazem
também a correlacdo com a Geometria Analitica, com a proporcionalidade direta,

com as progressdes aritméticas, assim como com problemas reais. Exploram-se
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também as funcBes quadraticas, as funcbes trigonométricas e suas aplicacdes e,
por fim, exploram-se as funcdes exponencial e logaritmica em seus diversos
contextos e aplicacoes.

No entanto, no ensino de funcdo ndo se observa uma abordagem que leve
os alunos a desenvolver habilidades de modelagem. As atividades trabalhadas
com os alunos centram-se muito mais nas familias de funcdes, definidas por sua
férmula algébrica, explorando habilidades de calculos e valores, identificando
algumas propriedades como variacdo, dominio e imagem, representacdo gréfica,
etc. Nas atividades trabalhadas com os alunos, algumas aparecem, de certa forma
modelando o problema, mas, em geral, 0 modelo ja vem construido, a familia de
funcdo ja escolhida, as grandezas importantes para a solu¢cdo do problema ja
selecionadas e medidas. Dessa forma, toda a sugestdo do modelo é dada ao
aluno.

Nesse sentido, compreender como o conceito de fungcdo esta elaborado na
vida dos alunos, buscando identificar como eles o aplicam em problemas
utilizando a modelagem € um ponto importante de investigacdo. Dessa forma, esta
pesquisa tem a intencédo de entender as habilidades mobilizadas pelos alunos em
situacbes de construcdo de simulacdes relativas ao conhecimento de funcéo,
como eles falam ou escrevem usando esse conhecimento a partir de um ambiente

computacional elaborado no Modellus.

[1.3—- A nocdao de representacéao

A modelagem matematica tem em sua esséncia 0 uso de linguagens na
construcdo de um modelo que represente o problema. Nesse aspecto, as
linguagens, em particular as mateméticas, sdo sistemas de representacdes. Dessa
forma, as representacfes semioticas sdo um dos pontos essenciais desta
pesquisa. O estudo da relacdo entre a construcdo do conhecimento e
representacdo tem aparecido como foco de teorias e pesquisas de Varios
educadores matematicos. Vergnaud (1991), por exemplo, em sua Teoria dos

Campos Conceituais, considera a representacdo como um dos pontos do tripé
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para o estudo de um campo conceitual. Goldemberg (1992), por sua vez, analisa
as influéncias das representacdes no processo de aquisicdo do conhecimento de
funcdo e Kaput (1993) investiga que tipos de representacdes e estruturas podem
ser mais Uteis. No entanto, antes de aprofundar a discusséo das representacfes
semidticas, discutiremos os significados dados ao termo representacao.

Segundo Goldin (1992) apud Gomes Ferreira (1997), o termo tem sido
utilizado na Educagdo Matematica com trés significados: representacao interna,
representacdes externas que incluem os sistemas simbdlicos e as representacdes
contextuais (externas).

Goldin (1992) coloca como representacao interna o uso do termo quando se
refere as representacdes cognitivas. Como representacdes externas, incluem-se
0s sistemas simbdlicos, particularmente os matematicos (expressdes algébricas,
tabelas, graficos cartesianos, diagramas e constru¢cdes computacionais). As
representacdes contextuais, também externas, sdo estruturadas a partir de
situacbes fisicas, podendo ser descritas por idéias matematicas. As
representagcdes contextuais podem ser situacées que vao dar significado a um
conceito matematico através de sua modelagem. Ao contrario do ato de modelar,
agui, a situacao e sua correspondéncia com a matematica, através de um modelo,
servem para dar significacdo a um conceito matematico.

Duval (1993) enriquece esse conhecimento quando complementa trés
significados ao termo representacao.

e O primeiro sao as representacdes subjetivas e mentais, como tratado
por Piaget (1976; 1978), em que representar na mente uma
informacéo do meio fisico para construir um novo conhecimento é
um processo dinamico que envolve abstracdo, reconstrucao,
assimilagcado e acomodacéo.

e O segundo sdo as representacdes internas ou computacionais,
compreendidas como “ndo conscientes do sujeito” (DAMM,
1999:139). Por exemplo, a execucao do algoritmo de uma operacéo
em gue o sujeito que ja tem o seu dominio e o0 aplica sem pensar em

todos os passos que envolvem esse artificio.
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e O terceiro, representacdo semidtica — vista como externa ao sujeito,
no entanto consciente, “sdo relativas a um sistema particular de
signos, linguagem natural, lingua formal, escrita algébrica ou graficos
cartesianos, figuras, de um objeto matematico” (DUVAL, 1995, p. 3).

Neste estudo, trataremos como representacdo as semidticas. Além do
aspecto de representar um conceito, as representacées podem ser multiplas para
representar um mesmo objeto. Por exemplo, a representacdo de um ndamero
racional na forma 1/2 ou em seu equivalente decimal, 0,5. Outro exemplo € a
escrita algébrica da funcdo y=x* e o seu gréfico elaborado no eixo cartesiano.
Desta forma, além do trabalho de modelar uma situacao expressando-a por meio
de uma representacdo, trabalha-se também no tratamento interno a uma
representacao e na conversao de uma representagdo para outra equivalente.

Em nossa investigacdo entender em que sentido os “sistemas simbdlicos”
(GOLDIN, 1992) podem ser um elemento-chave na constru¢do de modelos torna-
se importante para o uso da modelagem como abordagem de ensino. Assim,
devemos nos concentrar nas concepcgoes relativas as representacdes simbdlicas,
ja discutidas na literatura, verificando sua relagdo com a construcdo do
conhecimento de fungao.

Nosso interesse, nesse tipo de investigacdo, deve-se ao fato de que as
representacdes simbolicas tém sua importancia, dando significado a construcéo
de modelos. Esse tipo de compreensdao se valoriza quando aplicada ao estudo de
funcdes, utilizando um software, por exemplo, podendo proporcionar indicagcoes de
como as representacdes elaboradas a partir de situagdes-problema em torno do

conhecimento de fungcédo. Focaremos, portanto, nas representacdes de funcao.
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[1.4 - As representacgdes de funcao

O conhecimento de funcao trabalhado na escola vem recebendo diferentes
significados, exploram-se aqueles que estabelecem ao conceito de funcdo o
significado de dependéncia, associacdo, variacdo e correspondéncia. Além de
outras variacbes como os tipos de atividades e conceitos envolvidos, como
Leinhardt, et. al. (1990) destacam, a partir de pesquisas (BERGAMINI, 1963;
BUCK, 1970; FREUDENTHAL, 1982; JANVIER, 1982, 1984; MALIK, 1980;
NICHOLAS, 1966; VINNER & DREYFUS, 1989). A evolucdo do conceito de
funcao e as diferentes tarefas, conceitos associados e significados sao discutidos,

como:

“Classificacdo de tarefas — apresenta-se graficos ao aluno para que ele
defina se correspondente ou ndo a uma funcgéo. [...] Translacdo — como,
por exemplo, construir uma representagcdo por meio de outra ja conhecida.
[...] Escala — é uma relacdo estabelecida entre as grandezas numéricas

representadas nos eixos x e y (LEINHARDT et. al. 1990, p. 16).

O estudo de fungbes se complexifica também pelas varias formas de as
representar. Leinhardt et. al. (1990), Gomes-Ferreira (1997) e Goldemberg (1991)
destacam que essa multiplicidade de representacdes € utilizada como forma de
ajudar na compreensédo do conceito.

Selden & Selden (1992, p. 2) apresentam algumas dessas representacoes
utilizadas para o conceito de funcao: gréfico, tabela de valores, correspondéncia
entre dois conjuntos, representacdo algébrica, férmula, sintaxe, etc. Destacamos
algumas dessas representacdes para funcéo:

Representacdo por meio de férmula — Diversas fungbes podem ser representadas

por meio de uma formula algébrica, do tipo f(X)=2x ou f(t)=2t. Muitas das
atividades, propostas no ensino médio, restringem-se a obtencdo da imagem de
um valor do dominio da funcéo, por meio de uma formula. Quando a partir de uma
férmula, determinada variavel x é substituida por um valor numérico, produzindo
dessa forma, um novo numero. Esse processo passa a idéia pontual de funcéo e
de correspondéncia entre um valor e sua imagem, que é utilizada para funcdo. Os

valores de f(x) (dependentes) estardo associados um a um com o0s valores
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independentes x, a partir de cada entrada na férmula. Salienta-se aqui a
importancia do entendimento e uso das variaveis e parametros, 0s quais muitas
vezes, por questdo de costume, passa-se a considerar que em funcdo a variavel
dependente deve ser sempre denotada por Xx.

Representacdo Cartesiana — Esse tipo de representacao vai contribuir como um

recurso que se pode utilizar numa visdo mais global de uma funcdo. No entanto,
perde em precisdo, que € alcancada pela representacao algébrica. Identificando
alguns valores do dominio, obtém-se com exatiddao a imagem de uma funcédo a
partir do grafico. Além disto, para muitas funcbes, a realizacdo de uma
representacdo grafica € no minimo esquisita. Por exemplo, funcéo real de variavel
real dada por f(x)=1 se x € racional e f(x)=-1 se x é irracional, sua representacao
grafica fica longe do que se entende por grafico de fungbes. Nesse sentido, a
partir da Figura 21, pode-se levantar o seguinte questionamento. Qual das duas
imagens seria uma melhor representacdo para a funcao: f(x)=1 se x é racional e

f(x)=-1 se x € irracional?

Figura 21 - Representaces graficas da funcao, f(x) = 1 se x € racional e f(x) = -1 se x é irracional

Diagrama de Flexas — Essa representacdo dada ao conceito de fungcédo associa
por meio de flechas uma quantidade y em funcdo de outra quantidade x. Um
exemplo desse tipo de representacdo pode ser dado na associacao que se faz em
matematica para o conjunto de nimeros quadrados perfeitos adquiridos a partir do
conjunto dos naturais. Cada namero natural ira determinar um Unico numero
quadrado perfeito, Figura 22.

Conjunto dos naturais 2*N*={1, 2, 3,4, 5, ............. }

Conjunto dos quadrados perfeitos=> P ={1, 4, 9, 16, 25, .......... }
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Figura 22 - Representacéo de funcdo em diagrama

Representacdo por tabela — Esse tipo de representacdo utiliza uma tabela de

valores, a qual cada valor de entrada de uma quantidade (x) vai listar uma outra
quantidade (y). Esse modo de associacdo de valores em tabelas € muito utilizado
na propria matematica. Segundo Goldemberg et al (1992), esse tipo de
representacdo “pode dar apenas fragmentos de informacdo”, ele pode dar um
conjunto discreto e finito de pontos. Na escola, a tabela € muito utilizada para se
obter pontos que pertencem a fungdo. No entanto, as tabelas podem ser muito
Uteis inclusive para entender importantes caracteristicas de uma funcao.

Essas e varias outras representacfes sao utilizadas na compreensédo do
conceito de funcéo. Os professores, muitas vezes buscando ajudar os estudantes
a melhor entender esse conceito, variam de um modo de representacdo para
outro, sem entender que existem processos psicolégicos envolvidos nessa acéo.
Essa preocupacdo € observada por Janvier (1987), quando afirma que existem
alguns processos psicolégicos envolvidos na passagem de uma representacao
para outra, 0s quais diferem quando o movimento € de um grafico para uma
equacao ou de uma equacdo para um gréafico. Portanto, € importante que haja
uma preocupac¢ado quanto a estratégia de ensino em que se utilizam mais de um
tipo de representacao.

A passagem de uma representacdo para outra € um processo que tem
certo grau de dificuldade para o aluno. Essa discusséo é tratada por Nascimento
(2002, p. 34), quando destaca que o aluno, muitas vezes, faz escolha por uma
representacdo que ja domina e utiliza em algumas ac¢des. No entanto,

“compreender diferentes formas de representacdo tem sua importancia para o
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ensino, jA que um soé tipo de representacdo pode provocar dificuldades de
compreensdao de determinado conhecimento”.

A andlise da variacdo, de um modo de representacdo para outro, tem
preocupado outros pesquisadores. Even (1998), enfatizando a importancia das
representacdes na compreensao de funcédo encontrou que os estudantes tinham
dificuldades na flexibilidade de ligar diferentes representacdes.

Kaput (1986) destaca que se deve iniciar o ensino de um conceito com
representacfes primitivas e flexiveis para o aluno, elevando-se posteriormente
para as mais poderosas e complexas. Essa preocupacdo de Kaput pode ser
verificada no ensino, quando os professores geralmente ficam diante do seguinte
problema: a representacdo algébrica € um modo de representar funcdo, em que
os alunos apresentam dificuldade, enquanto que a representacdo grafica melhora
o nivel dessa compreensao.

A importancia dada a exploracdo de uma boa representacao € também uma
preocupacao partilhada por Granja e Gitirana (2000, p. 4), quando indicam que:
“para perceber a simetria de uma funcdo real € mais facil na representacéo
cartesiana que na algébrica”. No entanto, eles destacam que o uso limitado de
uma unica representacao pode apresentar algumas dificuldades: “se o estudo de
simetria for feito somente a partir do grafico cartesiano, o aluno pode ser levado a
limitar sua concepc¢édo a uma visao da imagem sem entender sua implicacdo em
termos da relacdo entre as variaveis”. O aluno pode ter uma imagem visual, sem
entender que uma funcdo simétrica em relacdo a um eixo vertical, € de tal forma
que existe um valor fixo p, tal que f(p-x)=f(p+x) para qualquer x pertencente ao
dominio da funcgéo.

Nas atividades de modelagem que o estudante precise modelar uma
situacdo onde o conhecimento de funcdo é importante, ele vai precisar entender
as varias formas de representar esse conhecimento, pois se percebe diante de
uma situacdo em que deve buscar seus conhecimentos relativos a esse conceito,
buscando significados, representacfes e outras relacées que se associam ao

problema que deve modelar. Essa estratégia € um dos caminhos para entender
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que melhor estratégia utilizar na solucdo, de forma que os conhecimentos |Ihe

favorecam para que a solucdo encontrada seja valida.

[I.5 — Dificuldades na aprendizagem de funcéao

No ensino de matematica, o conhecimento de funcdo ainda incomoda
bastante os alunos, seja no que se refere as primeiras noc¢des trabalhadas, no
Ensino Fundamental e, posteriormente, a exploracdo do conceito no Ensino Médio
e até no Ensino Superior. Leinhardt et al, (1990, p. 5), ao fazerem uma revisao da
literatura no ensino e aprendizagem de graficos e funcdes, destacam:

O topico de funcdo (em sua forma mais avancada) é extremamente
complexo. Isto é devido a vérios fatores, incluindo os seguintes: (a) esta
freqlentemente associado com outros conceitos matematicos
complexos (i.é., variavel, crescimento, limite, extremidade, significado
pictorico); (b) esta integrado por natureza, ligado a varios subconceitos e

campos da matematica; e (c) aparece em muitas representacdes
diferentes.

A complexidade do conhecimento de fungao, apresentada por Leinhardt et
al (1990), pode ser evidenciada a partir da quantidade de dificuldades que sé&o
identificadas nas pesquisas sobre esse conceito. Gomes Ferreira (1997) e
Goldenberg (1988), por exemplo, destacam ainda que funcfes envolvem:

» Diferentes visdes de funcao;
» O fato de variavel, um conceito dinamico, ser explorado em ambiente
estatico.

Outras dificuldades sdo apontadas para aprendizagem de funcbes por
Markovits, Eylon e Bruckheimer (1994, p. 55-64). No entanto, destacaremos
aguelas que estado mais relacionadas a habilidades de modelagem:

> Dificuldade na compreensdo e reconhecimento do dominio, contra
dominio e imagem, seja na representacdo algébrica, ou seja, na
representacédo gréfica.

> Dificuldade em compreender a definicdo de funcdo a partir de sua

representacado grafica no plano cartesiano;
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» Dificuldade em compreender 0s passos hecessarios para a
representacdo grafica, como: elaborar tabela, executar os célculos,
desenhar o plano cartesiano, representar os pontos no plano,
desenhar o grafico.

A dificuldade da representacéo grafica leva a falta de compreenséao quanto
ao tipo de funcdo ou campo de aplicacdo. O uso dessa habilidade torna o aluno
mais seguro para elaborar tabelas, identificar intervalos, verificar a variacdo da
funcao, etc. Tais recursos sdo essenciais a atividade de modelagem.

» Dificuldade em definir funcdo a partir de subconceitos que
complementam esse conceito;

» Dificuldade em visualizar os diversos tipos de fungéo;

» Dificuldade em perceber o modelo linear como um modelo geral de
funcao.

A abordagem de funcéo pode dificultar o entendimento de outras formas de
entender funcéo.

» Dificuldade em reconhecer os casos particulares de funcéo, como:
funcado constante, funcdo definida por mais de uma sentenca.

Discute-se ainda a dificuldade em passar a representacdo de uma funcao
da forma grafica para a forma algébrica. Nesse caso, aparece a auséncia de
habilidades quanto a compreensédo das varias formas de se entender o conceito
de funcdo por meio de diferentes representagcdes, mas que efetivam um mesmo
conceito.

Alguns estudos buscam entender a origem das dificuldades dos alunos na
aquisicao e aplicacdo do conceito de funcdo. Selden e Selden (1992), por
exemplo, argumentam que grande parte das pesquisas tem base no terreno
experimental, no sentido de que suas idéias sao atualmente checadas sobre os
estudantes, algumas se baseando em estudos teoricos (SIERPINSKA, 1992),
outras em pesquisas por meio de experimentos (ZASLAVSKY & STEIN, 1990), e
aguelas que buscam a utilizacdo de software educacional utilizando uma
combinacao de perspectivas tedricas (GOLDEMBERG, 1990).
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Alguns pesquisadores experimentaram o uso de software, Goldemberg,
Lewis & O’Keefe (1992) utilizando o RANDOMGRAPHER, Gomes Ferreira (1997)
utiizando o DG PARALELO, Borba (1993) utilizando o FUNCTION PROBE e
Mariotti, Laborde & Falcade (2003) utilizando o CABRI, para entender o
conhecimento e as dificuldades dos alunos quanto ao conhecimento de funcéo.
Esse fato mostra a importancia que vem recebendo o uso de softwares nos
ultimos anos como uma ferramenta para se entender a formacéo de conceitos.

Diante dos resultados alcancados nas pesquisas sobre compreensao do
conceito de funcdo por meio de software, seguimos nessa direcdo, procurando
investigar através desse recurso, a aplicacdo do conceito de funcédo por meio de
modelagem. Essa intengdo nos levou a selecionar o software Modellus para
construir uma sequéncia de atividades para investigar as habilidades dos alunos
quanto a modelagem.

O Modellus € um software proprio para modelagem, permitindo simulacéo,
elaborando calculos, apresentando tabelas, demarcacdo de tempo, definicdo de
variaveis, etc. Isso permite investigar a maioria dos temas estudados nas diversas
areas do conhecimento.

Nesse sentido, estaremos utilizando o Modellus como o ambiente basico
para explorar modelagem. Nossa pesquisa, centrada no uso da modelagem como
abordagem de ensino, busca construir nesse software uma sequéncia de
atividades para investigar o conhecimento de funcdo aplicado a situactes-
problema que podem ser modeladas. Todas as atividades realizadas pelos alunos
serdo trabalhadas no ambiente computacional do Modellus e necessitam da

elaboracdo de modelos matematicos para sua solugéo.



CAPITULO Il - FENOMENOS

DIDATICOS
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1.1 — A Teoria das situacdes didaticas e sua relacdo com modelagem

A Educacdo matematica nos Ultimos anos construiu conhecimentos
importantes sobre os fendmenos que ocorrem no processo de ensino
aprendizagem. Varios pesquisadores (BROUSSEAU, 1986; HENRY, 1991;
CHEVALLARD, 1985; CHARNAY, 1996; CAMARA DOS SANTOS, 1995, 1997)
em diferentes status desenvolveram o que hoje podemos considerar como a base
de conhecimentos sobre os fenbmenos didaticos. A partir dessa base teodrica,
novas informacdes vém complementando o conhecimento dos fenémenos
didaticos.

Chevallard, Bosch e Gascon (2001, p. 58) discutem sobre a compreenséao
das relacbes estabelecidas entre o professor e o aluno para efeito de
aprendizagem como um elemento essencial para a tomada de decisbes que
melhorem o ensino da Matematica. Chevallard e seus seguidores fazem uma boa
interpretacdo, trazendo para a discussdo uma valorizacdo das relacdes
estabelecidas na escola entre professor e aluno, buscando entender como elas
séo geradas e como minimizar os problemas de ensino-aprendizagem.

Camara dos Santos, Blanchard-Laville & Berdot (1997) discutem questdes
importantes quanto a identificacdo de aspectos da subjetividade do professor,
quanto a analise do seu discurso e da sua relacdo ao saber que esta incluido
nessa gama de conhecimento que formam a teoria das situacdes didaticas.

Charlot (2000) trata da existéncia de uma relacdo social ao saber,
implicando numa discussdo de dois pontos importantes, a dimenséo individual
(componente psicologico) e a dimensdo social (componente socioldgico), pois o
individuo faz parte de um contexto social.

Beillerot (1989) discute as diversas formas de prazer vivenciadas com 0s
personagens da relacdo didatica, o professor e o aluno, em relacdo a um saber
especifico.

A discussdo das idéias francesas vem enriquecendo o trabalho escolar.

Pais (2001) formula uma discusséo, ainda que bastante elementar, bem didatica
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do conhecimento elaborado por esses pesquisadores, mostrando a necessidade
de trazer para a sala de aula essa discussao.

Brousseau (1982) inicia sua defesa acerca dos conhecimentos que
evidenciou sobre os fendmenos didaticos presentes nas relacdes de ensino

aprendizagem. Para ele:

Uma situacdo didatica € um conjunto de relagdes estabelecidas
explicita e/ou implicitamente entre um aluno ou um grupo de
alunos, um determinado meio (que abrange eventualmente
instrumentos ou objetos) e um sistema educativo (representado
pelo professor) com a finalidade de conseguir que estes alunos
apropriem-se de um saber constituido ou em vias de constituicéo.

(Brousseau, 1982, apud Gélvez,1985, p.28).

A analise desse conjunto de relagdes, como propde Brousseau, tem levado
outros pesquisadores a uma preocupacado quanto a compreensdo das relacdes
didaticas. Um exemplo é visdo de Camara dos santos (1995) quando percebe na
relacdo entre os trés polos do triangulo das situacdes didaticas o professor, o

aluno e o conhecimento, a subjetividade do professor em relagcdo ao poélo do

Saber. Essa e novas discussdes sobre os elementos que participam das relacdes
didaticas verificadas entre os elementos que formam o triangulo didatico ou o
tridngulo das situagdes didaticas enriquecem o conhecimento acerca da teoria que
vai se construindo na Educacdo Matematica.

No triangulo didatico, sdo estabelecidas trés relacbes, a relacdo entre o
Professor e o Conhecimento (SABER), a relagéo entre o Aluno e o Conhecimento
e a relagdo entre o Professor e o Aluno. A Figura 23 abaixo descreve esse modelo

de relacéao.

|Conhecimento|

Figura 23 — Triangulo da Didatica

Nas relagcdes que envolvem os elementos do triangulo das situacbes

didaticas, véarios fenbmenos ja foram identificados, entre eles estd o contrato
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didatico, que, segundo Brousseau (1986, 1988), é um conjunto de
comportamentos do professor esperados pelo aluno, e um conjunto de
comportamentos do aluno esperado pelo professor. Esse contrato didatico vai se
referir a um conjunto de regras que irdo determinar o que cada elemento que
participa dessa relacdo didatica devera fazer e que sera, de uma maneira ou de
outra, valido para o outro elemento da relacdo. Camara dos Santos (2001, p. 2)
discute algumas dessas regras com relagéo “a distribuicdo das responsabilidades,
a determinacdo de prazos temporais a diferentes atividades e a permissao ou

proibicdo do uso de determinados recursos de acao”.

[1l.2 — A nocgdo de contrato didatico

As pesquisas no campo da didatica da matematica iniciadas na Franca
(BROUSSEAU, 1986, 1988; CHEVALLARD, 1996) ao discutirem o conceito de
contrato didatico, apresentaram contribuicdes importantes quanto & compreensao
da estrutura estabelecida para a relagdo entre os pélos do triangulo didético.
Professor, aluno e saber passaram a ser percebidos ocupando posicoes
diferenciadas e ndo simétricas na relacdo com o saber.

As interacfes entre os polos do triangulo didatico (professor, aluno e saber)
exprimem a complexidade da relagdo didatica, Tendo, portanto, o contrato didatico
a funcao de gerir essas relacfes. O contrato didatico vai permitir aos personagens
dessa relacdo a efetivacdo de suas acdes, Tendo o saber importancia por mover o
contrato didatico.

O contrato didatico torna-se, portanto, um conjunto de regras implicitas e
explicitas que definem o que cada parceiro (professor e aluno) devera seguir no
jogo do ensino-aprendizagem.

Brito Menezes destaca que Michel Henry (1991, p. 45) discute algumas
regras consideradas implicitas aos contratos didaticos por Chevallard (1988). Tais
regras, estabelecidas entre professores e alunos de matematica, consideram o

sistema francés de ensino. A discussao de Brito Menezes € que se percebe que
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essas mesmas regras se encaixam no modelo de ensino de matematica no Brasil.
Como destacado:

« Em matemética, um problema se resolve fazendo operacdes. A tarefa consiste
em encontrar a “boa” [aspas nossas] operacdo e de realiza-la sem erro. Pelo uso
de algumas palavras, o enunciado admite adivinhar a operacéo a ser feita.

» As questBes colocadas ndo tém, em geral, nada a ver com a realidade cotidiana,
mesmo se elas ddo essa impressao, por meio de uma arrumacdo astuciosa. De
fato, elas servem somente para verificar se os alunos compreenderam o assunto.

» Para resolver um problema, é necessario encontrar os dados no enunciado.
Todos os dados necessarios devem estar no enunciado, que ndo deve conter
dados supérfluos.

e Os numeros séo simples e as solucdes também devem ser, sendo é bem
possivel que se esteja enganado.

 De qualquer forma, existe sempre uma resposta a uma questao matematica, e o
professor a conhece. Deve-se entdo, sempre, dar uma resposta, que sera
eventualmente, corrigida. (HENRY, 1991 apud BRITO MENEZES, 2006, p. 61).

Brousseau (1988), ao apresentar a no¢ao de contrato didatico, faz valer um
estatuto democratico no jogo das relagdes entre os parceiros, caracterizado por:
divisdo de responsabilidades, conscientizacdo do implicito, a relagdo com o saber
e a construcdo da comunicacao didatica.

O professor ndo controla a relagdo, pois o aluno ao cumprir o seu papel, vai
também se envolver com o saber, tirando do professor essa idéia de que tera o
controle do aluno. Esses parceiros dialogam através de um conjunto de regras
implicitas e explicitas, caracterizando no contrato didatico a relacdo que cada um
deles tem com o saber. Dessa forma, através desse jogo de relacbes, busca-se
entender como os fendmenos conhecer e aprender acontecem.

Para embasar nossos conhecimentos acerca dos fenbémenos da
aprendizagem, especificamente quanto ao conhecimento de funcao, debrugcamo-
nos nessa compreensado de contrato didatico. Entendemos que essa preocupacao
merece ser mais esmiucada.

A primeira busca nos levou as idéias de contrato pedagdgico, contrato

experimental e contrato diferencial.
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[11.3 — Contrato Pedagogico

No sentido estrito do termo, o contrato é uma espécie de convencao que se
estabelece entre parceiros, na qual obediéncia as leis e regras que regem o
contrato € um fator fundamental para sua configuracéo. A idéia de contrato surge
com Rousseau (1712-1778) quando procura por em evidéncia a norma social,
apresentando aspectos da consciéncia moral, civica e politica. A proposta de
Rousseau, de como deveria funcionar as regras sociais, faz surgir a idéia de
contrato pedagdgico.

As discussdes sobre contrato pedagdgico iniciam quando Helen Parkhurst
por volta de 1923 trabalha uma experiéncia em uma escola rural da Geodrgia
(E.U.A), procurando desenvolver um programa de ensino. Segundo Jonnaert e
Borght (2002, p. 157), as produg¢des dos alunos eram rigorosamente avaliadas e a
jornada de atividades se desenvolvia segundo um plano determinado, culminando
com uma avaliacado do trabalho e um encontro coletivo com os professores. Os
resultados indicaram: motivagdo e éxito dos alunos motivados e, prejuizo aos
alunos considerados menos perseverantes.

Outra concepcédo do termo contrato pedagoégico € observada em Filloux
(1974) identificando uma espécie de consentimento mutuo entre os personagens,
professor e aluno, em relacéo as regras estabelecidas na relagéo didatica.

Brito Menezes (2007, p. 51) discute essa compreensdo de contrato
pedagogico, a partir da concepcédo de Filloux (1974), quando entende que a
relacdo entre professor e aluno na sala de aula ndo acontece, exclusivamente, em
funcdo de um saber que esteja em jogo. Para ela, € possivel se falar na existéncia
de um nivel de relacdo entre professor e aluno, que nao envolve,
necessariamente, o saber, evidenciando que outros elementos sdo também
considerados.

Uma discussdo importante € levantada por Chevalier & Briand (1995)
quando afirmam que o contrato pedagdgico valoriza mais a funcdo dos

professores do que dos alunos, pois os alunos devem se adaptar, adequando-se a
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metodologias que muitas vezes sdo diferenciadas de um professor a outro,
independente das disciplinas ministradas.

Uma aproximagdo entre as concepc¢des de contrato pedagdgico e contrato
didatico acontece quando Chevallard (2001, p.205) discute o contrato pedagdgico
relacionado ao didatico, quando percebe na relacdo entre professor e aluno a
entrada de mais um elemento, o saber, consistindo a partir de entdo uma relacéo
triplice o professor, o aluno e o saber. Nessa nova relacdo, o professor tem a
fungéo de mediador.

[11.4 — Contrato Experimental

Entre as formas de contrato verificadas nas relacbes humanas,
encontramos o contrato experimental (Schubauer-Leoni e Grossen, 1993) que é
considerado como um conjunto de leis e regras que sao estabelecidas para se
concretizar uma situacdo experimental. Nesse tipo de contrato, sujeito e
pesquisador se relacionam sem que haja a intencdo da realizacdo de um trabalho
com conteudo curricular, pois a relacao se define como puramente de pesquisa. O
dialogo estabelecido entre os parceiros dessa relacdo ocorre pela realizacdo do

experimento.

I11.5 — Contrato Diferencial

A idéia de contrato diferencial aparece quando Schubauer-Leoni (1988)
discute sobre a relacdo professor/aluno, e verifica que essa relacdo ndo é
estabelecida da mesma forma com cada aluno. Existindo a representacao que o
professor elabora do aluno ou grupos de alunos. As pesquisas indicam que é
comum o professor eleger os alunos que terdo sucesso e outros que fracassarao.
Estando o professor mais dedicado ao aluno eleito ao sucesso, pois este
apresenta ao professor uma boa intelectualidade e vai acompanhar de forma
satisfatoria as atividades.
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A relacdo professor/aluno nesse caso torna-se parceira, sendo bastante
positiva para a aprendizagem. De outra forma, aos alunos em que essa forma de
tratamento ndo é aplicada, o contrato se torna diferenciado. As expectativas do
professor agora s&o outras, pois ele observa no aluno com dificuldade de
aprendizagem, um fracassado. Ele estabelece, a partir de entdo, uma relagéo
negativa em relacdo aos potenciais do aluno, a parceria anteriormente
estabelecida ndo é generalizada para esse aluno fadado ao fracasso.

Brito Menezes (2007, p. 56) levanta essa discussdo e aponta outras
compreensdes que envolvem o contrato diferencial. Segunda ela, “Nao ha como
discutir a questdao do contrato diferencial sem refletir acerca dos aspectos da
subjetividade de ambos os parceiros da relagdo”. Indicando que esse aspecto vem
sendo discutido na psicologia da educacido matematica (ARAUJO, 2005; HAZIM e
Da ROCHA FALCAO, 2001).

[1l.6 — Contrato didatico e os fenébmenos das situacdes didaticas

A Teoria das SituacOes Didaticas, desenvolvida por Guy Brousseau, tornou-
se um essencial conhecimento para que possamos valorizar as relacdes que
existem no processo de aprendizagem. Percebemos no estudo que estamos
desenvolvendo sobre o uso de modelagem para compreensédo e aplicacdo do
conceito de funcdo, que fatos reveladores acerca dos fenbmenos didaticos
apareceram com certa freqliéncia em nossas analises. O trabalho com
modelagem, além de valorizar as aplicagdes e 0 uso do conhecimento matemético
adquiridos na escola, evidenciou pontos importantes dos fenémenos didaticos.

Esses pontos de diagnostico nos levaram a perceber ligacdes entre a teoria
das situacOes didaticas (BROUSSEAU, 1982), a partir da distincdo dos tipos de
situacdes, ja discutidas anteriormente, as quais parecem ter algo em comum com
as etapas de modelagem, descritas como: experimentacao, abstracéo, resolugéo,
validacdo e modificacdo (BASSANEZI 2002), apresentadas na fundamentacao

deste estudo.
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Em Brousseau (1982), os elementos presentes nos processos didaticos,
como a situacdo de acdo, que se caracteriza como 0 momento da manipulacéo
dos objetos do conhecimento, sendo uma fase em que se procura melhor
selecionar as variaveis envolvidas, problematizar e formular hipoteses. A
formulacdo, que diz respeito a essas hipéteses, as idéias e teses levantadas. A
validacédo, tida como o0 momento de convencimento entre os pares da validade de

suas hipoteses e a institucionalizacdo, que busca estabelecer convencdes

matematicas, sao elementos que de certa forma tém relacdo com o conhecimento
envolvido em situacdes de modelagem, pois se trata de situacfes em que estao
envolvidos fenbmenos de ensino e aprendizagem.

N&o queremos aqui, partir para uma nova linha de discussao, pois o
desenvolvimento de ambas as teorias surpreendem, pela quantidade de
informacdes que estdo sendo construidas nas pesquisas. Nossa preocupacao €
apontar essa relacdo como um ponto de estudo para novas pesquisas, pois a
comprovacdo desse fato precisa estar embasada em mais estudos, de forma a
descrever e analisar essa evidéncia. No entanto, alguns pontos observados nas
andlises de nossa pesquisa vém trazendo fatos sobre essa natureza comparativa
gue estamos apontando e que ndo nos aprofundaremos, pois nosso estudo busca
apenas identificar habilidades para modelar situacfes sobre o conhecimento de
funcdo. No entanto, discutiremos nos documentos de andlise, elementos de
contrato didatico evidenciados na pesquisa, relacionados com outros fenbmenos

didaticos, como: Situacao Adidatica e Quebra de Contrato.



CAPITULO IV — OBJETIVOS
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IV.1 — Objetivo geral

O objetivo do estudo é identificar as habilidades mobilizadas por
estudantes da licenciatura em matematica na aplicacdo do conceito de funcéo,
explorando uma estratégia de modelagem matemética que faz uso da

construcdo de simulagbes computacionais por via do software Modellus.

IV.2 — Objetivos especificos

e Investigar, dentre as abordagens de fun¢des, as habilidades contempladas nos
problemas de livros-didéaticos

¢ Identificar que contextos sdo explorados nas questdes relativas ao ensino de
funcéo, presentes nos livros didaticos do Ensino Médio.

e Levantar o conhecimento e dificuldades dos alunos, quanto as habilidades
desenvolvidas para modelar situagdes-problema relativas ao conhecimento de
funcéo.

e Investigar a modelagem como estratégia de ensino, utilizando o Modellus, na
aprendizagem de funcgoes.

e Analisar o comportamento dos alunos diante de atividades de modelagem

sobre o conhecimento de funcéo, utilizando o computador.



CAPITULO V — METODOLOGIA
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Nosso estudo constou de duas etapas. Na primeira, realizamos uma analise
das habilidades relativas ao processo de modelagem, j& exploradas em
abordagens presentes em Livro-Didatico, de forma a compor um mapeamento
dessas habilidades. Na segunda etapa, realizamos uma investigacdo das
habilidades desenvolvidas pelos alunos ao explorarem fungbes em atividades de
modelagem de situagdes, com o uso do software Modellus.

V.1 - Andlise das Habilidades nos Livros-Didaticos

Nesse primeiro estudo, fazemos um levantamento das habilidades
requeridas nas atividades propostas nos livros didaticos do ensino médio para
explorar: Introducdo de fungdes, funcdo afim (polinomial do 1° grau), funcéo
quadratica (polinomial do 2° grau) e funcdo exponencial.

Selecionamos trés livros didaticos dentre os aprovados no PNLEM -
catalogo do Programa Nacional do Livro para o Ensino Médio de matematica,
documento esse coordenado por Lima (2005). A partir de uma analise das
resenhas dos livros, foram selecionados os que melhor apresentam contextos e
situagOes que incluem esses 3 (trés) tipos de funcdes, a saber, foram: a colegao
de Dante (2004), lezzi et al. (2004) e a de Smole e Diniz (2003). Como critérios de
analise, buscamos identificar, nas atividades propostas sobre funcbes, as
habilidades envolvidas para modelagem da situacdo. Tomamos como lista inicial
de habilidades as seguintes: identificar o problema, levantar hipéteses, identificar
variaveis envolvidas, identificar o modelo apropriado, levantar os valores de
variaveis e parametros, criacdo do modelo, resolucdo do problema e validacdo do

modelo elaborado.
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Este levantamento nos ofereceu uma primeira visdo do espectro das
habilidades ja discutidas nas pesquisas quanto ao uso de modelagem como
estratégia de ensino. Além disso, esse primeiro estudo nos serviu como fonte
para a construcdo das atividades (situagcOes-problema) utilizadas na segunda
etapa da pesquisa, ressaltando as habilidades envolvidas no processo de
modelagem e enfatizando aquelas que melhor levavam a contextos para uso de

modelagem.

V.2 - Investigacdo do desenvolvimento das habilidades pelos alunos

Este segundo estudo buscou discutir a modelagem como estratégia de
ensino, no caso das fun¢des. Gomes Ferreira (1997) aponta para a necessidade
de uma abordagem que integre os diversos campos e/ou assuntos da
matematica, em particular, as diversas familias de fun¢cdées, como ponto essencial
para desenvolver no aluno a habilidade de saber escolher que contetudo
matematico utilizar para modelar uma situagdo. Nesta pesquisa, trabalharemos
integrando trés familias de func@es: as afins, as quadraticas e as exponenciais.
Por um lado, serdo usadas mais de uma familia de funcéo pelo fato de que uma
das habilidades necessarias a modelagem é a decisdo de que campo da
matematica utilizar. Estamos integrando algumas familias de funcbes por
concordar que a modelagem, quando limitada a um campo matematico, nao
auxilia o aluno a saber buscar o campo matematico que o auxiliara na construcao
do modelo matematico necesséario a resolucdo do problema. Por outro lado,
estamos limitando o campo de investigacdo sobre o conhecimento de fungcdo em
apenas trés familias, pois como este estudo centra-se em modelagem como
abordagem de ensino, necessitara, como parte da pesquisa, de um levantamento
na literatura sobre as dificuldades inerentes a cada um dos campos envolvidos.
Portanto, se fossemos estender essa lista de familias de fun¢des encontrariamos
dificuldade na realizacdo da pesquisa. De certa forma, o contrato com os alunos

ja limitara este espectro as funcdes. Analisaremos, porém, como eles concebem
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os trés modelos, na hora da escolha do modelo a utilizar para a resolucdo dos
problemas.

Dessa forma, o estudo é composto de uma investigacdo utilizando a prética
de modelagem matematica, visando identificar que habilidades sdo mobilizadas
pelos estudantes na aplicacdo do conceito de funcdo em simulacéo

computacional.

V.2.1 — Sujeitos

Participaram deste estudo 3 (trés) duplas de alunos do 2° ao 4° periodo do
curso de licenciatura em matematica de uma Instituicio de Ensino Superior da
regido metropolitana do Recife. A selecdo dos sujeitos ocorreu a partir de uma
analise diagnostica (pré-requisito), em que se levou em conta o conhecimento do
uso do software Modellus, visto que, para nossa investigacdo, 0s sujeitos
necessitavam dominar esse software, que seria utilizado na pesquisa, como
ferramenta auxiliar para modelar as situacdes-problema que foram trabalhadas.

Os sujeitos selecionados para a pesquisa foram orientados a formarem
duplas, de forma que ao longo da pesquisa, as mesmas duplas trabalhariam com
uma sequéncia de trés atividades de modelagem para a construgéo de simulagdes
com o software Modellus. O uso do software buscou impulsionar o aluno a
elaboracdo de um modelo algébrico, sem o qual ele ndo consegue montar a
simulacao.

Os sujeitos selecionados dominavam o conhecimento basico do Modellus,
pois foram aprovados na disciplina relativa ao uso de software educacional para o
ensino da matematica, oferecida pela faculdade, que faz a introducdo do uso do
Modellus, dentre outros.

Foi considerado como importante na sele¢cao dos sujeitos, o tempo que eles
dispdbem para participar da pesquisa, visto que as etapas de aplicacdo das
atividades e coleta de dados foram realizadas em periodo extra-escolar, podendo

ser realizada em pré-horario de aula ou em dias de sdbado, em horério
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previamente marcado. Além disso, todos os sujeitos foram convidados para

atuarem como voluntéarios, no sentido de contribuir para realizacdo do estudo.

V.2.2 - As atividades

As atividades, nosso principal campo de estudo, apresentam situaces-
problema que buscavam através da utilizacdo do software Modellus, a composicao
de modelos para trés familias de fun¢@es: afim, quadratica e exponencial.

Apoés ler e interpretar o problema, os sujeitos eram levados a utilizar o
software, tratando-o como uma ferramenta auxiliar para solucionar as questdes.
Utilizavam os recursos oferecidos no software, tratando os problemas como fatos
reais. O Modellus apresenta alguns potenciais importantes nesse sentido,
relacionados a questbes como:

1) A construcdo da simulacdo no Modellus parte da modelagem algébrica, o
gue impulsiona o aluno a buscar o modelo algébrico;
2) A construcdo da simulagédo € trabalhada por meio de diversas formas de
representacédo disponibilizadas pelo software Modellus;
3) Ao construir a simulagéo, o trato dado ao significado das variaveis com a
situacao passa a ser explicita por meio do uso do software.
Foram elaboradas trés atividades de modelagem, uma para cada familia
de funcdo que iriamos trabalhar. As situacBes-problema elaboradas para a

atividade foram assim definidas:

Situacdo 1 — Utilize o software Modellus e apresente solugcdo para a seguinte
situacdo-problema. Vocé €& dono de um excelente restaurante e deseja
construir um modelo que represente a forma de célculo do salario a ser pago
a cada garcom do seu restaurante. Faca anotacfes de quais conhecimentos
matematicos estdo presentes e sdo importantes nessa situacdo. Construa o

modelo da situacdo no software Modellus e teste-o.
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Situacao 2 - Utilize o software Modellus e apresente solucdo para a seguinte
situacao-problema. Vocé € um bom jogador de voleibol e esta treinando
saques tipo “Jornada nas Estrelas”, como estratégia para utilizar em uma
partida de um campeonato. Construa um modelo para indicar as situacdes
de movimento da bola, desde o inicio do sague até o momento em que ela
toca o solo na quadra do adversario. Anote os conhecimentos matematicos que
estdo presentes e sao importantes nessa situacdo. Elabore um modelo para a

situacao no software Modellus e teste-o.

Situacdo 3 — Utilize o software Modellus e apresente solucdo para a seguinte
situagao-problema. Recentemente, fui demitido de uma empresa e, com parte
do valor da indenizagcéo que recebi, fiz um investimento financeiro de longo
prazo, com taxa preé-fixada, para o meu filho pequeno. Nesse investimento
financeiro, ele s6 podera movimentar essa conta quando atingir a
maioridade. Apresente um modelo para que eu possa verificar, em qualquer
momento, o valor monetario desse investimento. Anote os conhecimentos
matematicos que estdo presentes e sdo importantes nessa situacao. Construa um

modelo para a situacao no software Modellus e teste-o.

A elaboracédo desses problemas, que compdem a etapa de investigacao,
partiram de uma analise nos livros didaticos j& citados, Dante (2004), lezzi et al.
(2004) e Smole e Diniz (2003), buscando verificar, nos problemas apresentados e
sugeridos nesse material, agueles que permitiam aos alunos a aplicacao de todas
as etapas de modelagem.

Essa busca nos fez observar a impossibilidade de encontrar esse tipo de
problema, pois os problemas disponibilizados no material analisado, em sua
maioria, utilizam os procedimentos padrdo de resolucdo e alguns deixam o0s
alunos livres para decidir o modo de resolucdo. Caracterizamos esses problemas
como semi-abertos, por indicarem pistas importantes e apresentarem dados para

auxiliar a resolucdo dos mesmos. Dessa forma, ndo foi possivel encontrar
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problemas que permitissem a verificacdo do emprego de todas as etapas de
modelagem.

Essa dificuldade nos levou a construcdo dos problemas, que foram
selecionados para a aplicacao das atividades. Entendemos que o tipo de problema
de que necessitavamos ndo poderia fornecer pistas quanto ao conteudo
matematico a utilizar, sobre as estratégias de solucdo e também deveria ter o
proposito de esconder elementos essenciais a sua resolucao.

Como nossa preocupacao era explorar o conhecimento de funcdo Afim,
Quadratica e Exponencial, buscamos construir os problemas a partir das situacdes
cotidianas vivenciadas e observadas pelos alunos, que envolvessem esse tipo de
conhecimento. Isso nos levou aos problemas elaborados, os quais estdo sendo
definidos como completamente abertos (aqueles que se caracterizam por nao
fornecerem pistas, ndo apresentarem dados numeéricos e proporem uma quebra
de contrato).

Consideramos um problema completamente aberto como aquele que
congrega 0s mesmos objetivos do problema aberto (ARSAC et. al.,, 1991),
acrescentando a esses objetivos, a necessidade de decidir pelos elementos
construtores (grandezas envolvidas, Intervalos e valores que podem ser definidos
para as grandezas, a composicdo das variaveis e o tratamento que se faz das
mesmas, a selecdo do campo de conhecimento e a delimitagéo do alcance quanto
a aplicacdo do conhecimento envolvido), de forma a dar um sentido de resolucéo
matematica (torna-lo equacionavel) ao mesmo. Geralmente esse tipo de problema
ndo € comum no ensino, pois sdo trabalhados em situacdes de modelagem
matematica, por exigirem as etapas caracteristicas dessa metodologia de ensino.
Ainda podemos destacar que eles propdem uma pré-quebra de contrato, ao
deixarem livre o0 aluno quanto a decisGes que serdo tomadas para sua solucao.

Na literatura, os problemas matematicos sédo discutidos como fechados e
abertos. Os problemas fechados segundo Medeiros (2001, p.32) sao aqueles que
sao "resolvidos por meio de procedimentos padronizados,... conhecidos também
como problema-padrdo ou problema classico de matematica”. Medeiros também

discute, com base em outros pesquisadores, que esse tipo de problema limita a
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criatividade do aluno pelo motivo de se apresentar fechado, isto €, tem certas
caracteristicas que podem gerar verdadeiras regras de contrato didatico.
(ALMOULOUD, 1997; SMOLE, 1996; LOPES et al.,, 1994; FRANCHI, 1994;
BULLY et al., 1995) Apud Medeiros (2001, p. 33).

Os problemas abertos tém uma caracteristica importante que é a de evitar
as regras de contrato didatico estabelecidas (MEDEIROS, 2001, p. 34), deixando
o aluno livre para decidir as estratégias de resolugcdo e os conhecimentos
matematicos a utilizar.

Para o desenvolvimento de nossa pesquisa utilizamos problemas do tipo
aberto, com modificacbes. Procuramos ndo fornecer os elementos construtores,
deixando o aluno livre para tomar decisbes quanto a esses elementos que
poderiam ser incorporados aos mesmos. Dessa forma, entendemos que quando
um problema congrega esse conjunto de relacdes (evitar regras de contrato
didatico, decidir sobre estratégias de solucdes, escolher que conhecimento
matematico utilizar ou decidir sobre o0s elementos construtores) torna-se

completamente aberto.

V.2.3 Procedimentos de realizac&o das atividades

Os sujeitos foram investigados trabalhando em duplas, sendo essas fixas,
isto é, cada uma das duplas realizaria as trés atividades ja apresentadas
anteriormente.

Os sujeitos ndo foram induzidos a nenhuma informacdo relativa ao
conteudo da pesquisa, apenas detinham o conhecimento relativo ao software
Modellus e aqueles que dispdem a partir de sua histéria de vida, como estudante
de ensino médio, relativos ao conhecimento de funcéo.

A sequéncia de atividades foi oferecida no espaco do laboratério de
informatica de um curso de licenciatura em Matematica em uma faculdade da

regido metropolitana do Recife.
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As atividades realizadas com cada dupla de sujeitos foram acompanhadas
pelo pesquisador, através de gravacdo e filmagem em todo o0 seu

desenvolvimento.

O desenvolvimento dos sujeitos foi analisado ap6s cada encontro, como
forma de verificar o grau de compreensao que eles passavam a adquirir apos cada

sessdao de investigacao.

Para preservar as identidades dos sujeitos, utilizamos pseuddnimos para
cada um deles.

V.2.4 - O software Modellus

O software Modellus (ver figura 24)apresenta-se adequado a producéo de
modelos de situacBes que fazem referéncia a aplicacdo de conceitos matematicos,
de forma que esse recurso, no caso de nossa pesquisa, € um elemento
necessario para realizacdo do nosso estudo.

O Modellus é um software desenvolvido por Vitor Duarte Teodoro, Jodo
Paulo Duque Vieira & Filipe Costa Clérigo (1996). Esse software permite a
construcdo de simulacdo a partir de um modelo algébrico que representa uma
determinada situagcdo-problema. As propostas de uso desse software
proporcionaram o enriguecimento de diversas investigacdes, que buscavam
verificar o nivel de compreensdo que estudantes apresentavam relativos a alguns
conceitos de fisica e matematica.

Em nossa pesquisa, ao simular a representacéo de uma situacao-problema
no Modellus, pretende-se que o software dé como retorno ao aluno uma simulacao
que permita a validacdo de sua construcdo. Assim, podemos identificar o
conhecimento apresentado pelo aluno na situacdo, a partir da construcdo do

modelo algébrico que ele elaborou e procurou validar no software.
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Figura 24 -Tela inicial do Software Modellus

V.2.5 - A acédo do pesquisador

O trabalho do pesquisador durante a fase experimental de realizagédo da
pesquisa, constituiu-se na selecao e formacao das duplas, agendamento do local
e horario para aplicacdo das situacées-problema que compunham a seqiéncia de
atividades, orientacdo quanto ao inicio do procedimento de investigacdo devido a
instalacdo do equipamento de gravacédo e declarar encerrada a atividade, quando
julgava que os sujeitos realizaram a tarefa. Outro ponto importante foi orientar a
pessoa responsavel pelo uso dos equipamentos de gravacéo, observando, nesse
sentido, se funcionavam corretamente e a posi¢cao em que deveriam ser colocados
na sala do laboratério.

Durante a aplicacdo das atividades, a acao do pesquisador também ocorreu
no sentido de acompanhar as atividades dos sujeitos, responder a
guestionamentos ou duvidas em relacdo a algo que ndo compreendiam e em
altimo caso, estimular os sujeitos a fornecerem informagdes quando isto néo
estivesse ocorrendo, sem, no entanto, interferir com relacdo ao “fazer” dos
trabalhos realizados pelos sujeitos. Outro ponto importante foi observar que nao
houvesse interferéncia externa, de forma a néo prejudicar o trabalho de coleta.

A acdo do pesquisador também ocorreu quando da elaboracdo da
sequéncia de atividades que foi gerada para aplicacado e obtencdo dos dados da
pesquisa. Sua acdo estd no fato de buscar o enriquecimento do campo de
investigacado, através da observacdo dos passos realizados pelos sujeitos durante

a aplicacéo da sequéncia de atividades ou no processo de analises dos protocolos
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que foram gerados. Portanto, as acfes do pesquisador ocorreram no sentido de

garantir elementos que pudessem enriquecer a qualidade dos dados da pesquisa.

V.2.6 — Cronograma de atividades

Foi estabelecido um cronograma de atividades buscando trabalhar de forma
sequencial, utilizando uma dupla por vez. A primeira dupla, a partir de negociacao
com o horario de coleta, aceitou ser trabalhada em pré-horario de aula, iniciando
as 17h e encerrando possivelmente as 18:30h. Dessa forma, foram aplicadas as
trés atividades em dias sequienciados de uma mesma semana.

Com relacdo a segunda dupla de sujeitos, pelo motivo de um dos
componentes trabalhar até as 17:30h, ndo foi possivel estabelecer a sistematica
de pré-horario. Portanto, ficou decidido que, aos sabados ocorreria a coleta de
dados relativa as trés atividades, estipulando-se o horario entre 9:00 e 12h. Dessa
forma, a coleta com a dupla dois iniciou-se no primeiro sabado, no horario de
9:35h e encerrando as 11:20 h. No sabado seguinte, iniciamos a atividade dois as
9:10h e observamos que foi possivel realizar a coleta dos dois ultimos problemas,
visto que, apods a primeira atividade, a dupla ja estava familiarizada com o tipo de
qguestao e levou menos tempo para resolver o problema 2, encerrando as 10:25h.
Por sugestdo do pesquisador, foi concordada a aplicagdo do problema 3 nesse
mesmo sabado, iniciando as 10:35h e encerrando as 11:40h.

A coleta de dados realizada com a dupla 3, ocorreu primeiramente em um
dia de sabado, em que se trabalhou o problema 1. As atividades foram iniciadas
as 10h, visto que a dupla, por motivos particulares, ndo conseguia chegar em
horario mais cedo. Os trabalhos nesse primeiro encontro encerraram-se as
11:30h. Para a coleta do segundo problema, a dupla sugeriu participar das
atividades em pré-horario, visto que aos sdbados estavam sofrendo prejuizo em
suas atividades do dia a dia. Concordamos em utilizar o horéario entre 17:30h e
18:40h. Desse fato, ocorreu que utilizamos dois dias da semana seguinte para a

coleta dos problemas 2 e 3.
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Cronograma de atividades

Problema 1 Atividades em pré-horério. (17 h as 18 e 30 h).

Atividades com a dupla 1 | Problema 2 Atividades em pré-horario. (17 h as 18 e 30 h).

Problema 3 Atividades em pré-horério. (17 h as 18 e 30 h).

Problema 1 Atividades aos sabados. horario (9 h. as 12 h).

Atividades com a dupla 2 | Problema 2 Atividades aos sabados. horéario (9 h. as 12 h).

Problema 3 Atividades aos sabados. horério (9 h. as 12 h).

Problema 1 Atividades aos sabados. horario (10 h. as 12 h).

Atividades com a dupla 3 | Problema 2 | Atividades em pré-horério. (17:30 h as 18 e 30 h).

Problema 3 | Atividades em pré-horério. (17:30 h as 18 e 30 h).

V.3 — Analise dos dados

Os dados coletados foram submetidos a uma analise qualitativa, buscando-
se verificar habilidades e procedimentos dos sujeitos na realizacdo das tarefas.
Destacando-se o fato de como eles iniciam a solu¢do de cada problema, o que
discutem em relacdo a tomada de decisdo para resolver a situacdo, quais
procedimentos que utilizam através do software para apresentar o modelo solucdo
da situacéo-problema ou ainda, observar em que ponto dessas analises ocorre 0
surgimento de habilidades para modelar a situac&o-problema.

Foi analisada a potencialidade do software como ferramenta de auxilio para
elaboracdo de modelos graficos, algébricos, simulados ou apresentados por

tabulagéo.
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A selecdo dos dados foi realizada a partir dos elementos contidos na
gravacao e filmagem, além de observacfes efetuadas pelo pesquisador durante a
gravacgao das atividades.

Para realizagdo da andlise qualitativa, utilizamos o software NUD*IST,
versao 4.0, ilustrado na Figura 25.

& Welcome to HUD®IST 4

" Run a tutorial

" Start a new project

~ 0Open an existing project

Cancel | OK I

Figura 25 - Janela inicial de apresentacéo do software Nud¥ist.

Este software permitiu a organizacdo dos elementos de andlise e nos
auxiliou na estrutura e organizacdo dos dados, facilitando o agrupamento dos
elementos presentes na pesquisa (duplas, atividades, habilidades, elementos de
contrato didatico, dificuldades e destaques das atividades).

As duplas tinham sido informadas que deveriam resolver trés problemas
matematicos no computador utilizando o software Modellus. Informamos também
sobre a necessidade de gravacao e flmagem de suas falas e acbes durante a
realizacdo de cada uma das atividades, sem, no entanto, informar se tratar de uma
atividade de modelagem. Portanto, o acordo tipo contrato experimental foi tratado
nesses termos com as trés duplas de estudantes que concordaram em participar.
O inicio de cada uma das atividades aconteceu na sala do laboratorio de
informatica com os equipamentos gravacao, filmagem e computador ligados.

Apés a aplicacdo das atividades, compomos um capitulo referente a analise
dos dados com os seguintes topicos:

e As andlises das atividades realizadas com as trés duplas de sujeitos;
e Uma sintese por atividade, cruzando as trés duplas;
e Andlise das habilidades mobilizadas pelos sujeitos, quanto: ao

conhecimento matemético envolvido, quanto as etapas de modelagem,
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guanto ao uso do software e por fim quanto ao conhecimento de
representacao;
e Discussdao dos elementos de contrato didatico que foram

identificados nas acfes dos sujeitos.



CAPITULO VI — ANALISE DOS

RESULTADOS POR ATIVIDADE
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VI.1 — Anélises da Atividade 1

O desenvolvimento dos estudantes durante a investigacao indicou que eles
trabalhavam conhecimentos especificos em certos momentos da realizacdo das
atividades. Dessa forma, compusemos as analises no que chamamos de
“episédios”. Cada um desses episddios correlacionava-se com o tipo de habilidade

mobilizada.

VI.1.1 — Anélise da realizacdo da atividade 1 pela dupla 1

Episédio 1: Contextualizacdo do problema e identificacdo dos elementos

construtores.

Utilize o software Modellus e apresente solugdo para a seguinte situacdo-problema. Vocé é
dono de um excelente restaurante e deseja construir um modelo que represente a forma de
calculo do salario a ser pago a cada garcom do seu restaurante. Faca anotacBes de quais
conhecimentos matematicos estdo presentes e sdo importantes nessa situagdo. Construa o

modelo da situac@o no software Modellus e teste-o.

Tedymar e Ado, ap0s fazerem a leitura do problema, iniciaram uma primeira
discusséo no sentido de buscar as decisdes que deviam tomar para resolver o

problema.

Ado: Aqui nesse problema,....
Tedymar: A gente vai ter quer construir utilizando conhecimentos de matematica do dia-a-
dia. O garcom recebe além do salério, uma porcentagem de 10%.

Na compreensdo de Tedymar, o tipo de problema traz uma situacdo do
cotidiano, ndo comum aquelas que geralmente vivencia na escola. Tedymar, ao
afirmar que deve fazer uso de conhecimentos matematicos do dia-a-dia, evidencia
que essa compreensao foi gerada pelo tipo de problema. A situacdo que eles
enfrentam parece ndo ser do tipo das que vivenciaram na escola. Nota-se a sua
preocupacao quanto a necessidade de algumas decisdes que devem ser tomadas.

Estdo diante de um problema do tipo completamente aberto — em que o aluno
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necessita definir o campo de conhecimento matematico a utilizar, relacionar ao
conhecimento de outras areas quando ha necessidade, delimitar grandezas
envolvidas, definir valores associados as grandezas, delimitar o alcance da
solucao, incluir elementos construtores para uma melhor compreenséo, além de
selecionar corretamente as variaveis para equaciona-lo. De certa forma, apesar
dessa novidade, Tedymar trata o problema com simplicidade, pois seu comentério
indica apenas a necessidade de fazer uso de conhecimentos mateméticos do dia-
a-dia.

As primeiras decisfes comecam a ser tomadas no sentido de reconhecer o
campo matematico do problema, decidir os valores, definir as variaveis e 0s
intervalos numéricos a serem considerados. Eles definem que o empregado
devera ter além do salario fixo, um acréscimo de 10%, taxa normalmente cobrada

pelo servigco de gargcom aqui no Brasil.

Ado: Aqui no problema ndo fala nada de porcentagem Tedymar. [Ado verifica que na
leitura do problema nada se falou de porcentagem].

Tedymar: Sim, mas ai, evidentemente ndo tem. Mas quando vai pagar a conta, sempre
tem os 10% do garcom. Tem que se construir. [Tedymar reconhece a necessidade de
apresentar dados complementares ao problema]

Ado procura intervir sobre a acdo que possivelmente sera executada por
Tedymar ao afirmar: “Aqui no problema néo fala nada de porcentagem”. Ado age
segundo regras comumente vivenciadas na matematica escolar, em que sO se
trabalha com informagbes indicadas no problema. Ele n&o percebeu que o
problema necessita de decisGes sobre as grandezas envolvidas, variaveis a serem
tomadas e a definicdo de valores numéricos a partir das grandezas para modelar o
problema, de modo que a tomada de decisdo de Tedymar busca incluir os
elementos construtores que nao participam do problema, percebidos a partir de
sua leitura.

Tedymar, ao reforcar a idéia de que para esse tipo de problema, “tem que
se construir”, leva-nos a entender que ele percebe que devera complementar os
dados do problema, para melhor equaciona-lo. Dessa forma, mostra a
necessidade de incluir os elementos construtores do problema. Portanto, Tedymar

comeca a fazer uso desses elementos construtores, quando define o percentual
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que € comumente cobrado ao cliente nesse tipo de situacdo. Ele entende que
esse percentual vai modificar o valor monetério que devera ser pago ao garcom,
conhecimento esse trazido do cotidiano vivido por Tedymar.

Este primeiro episédio revela algumas habilidades dos alunos ao explorar
uma situacdo de modelagem:

e Criar elementos construtores para descricdo do problema.
¢ Definicdo de uma linha de construcéo para solucionar o problema.
e Abordar o problema como um fenémeno real.

As acdes que Tedymar vem evidenciando indicam uma tomada de deciséo
quanto a identificar grandezas e definir valores e variaveis que nao estdo sendo
informados. Ele percebe a necessidade de acrescentar os elementos construtores,
de forma a complementar o problema, para chegar ao modelo algébrico.
Observamos que Tedymar buscou primeiro uma linha de re-construcdo do
problema antes de partir para sua resolu¢céo, contrariamente ao que Ado propés.

Nesse sentido, notamos que a dupla € levada a construir o significado do
problema, pois além de tratd-lo como um fato real, verificam a necessidade de
“utilizar conhecimentos do dia-a-dia” (referéncia ao cotidiano) para complementa-

lo e dessa forma poder chegar a uma solucéo.

Episodio 2: A elaboragcdo do modelo algébrico realizada pelos alunos.

Antes de chegar a uma equacao, Tedymar traz um modelo verbal que
correlaciona as variaveis. Tedymar defende um esquema (modelo) e, como ele
vem expondo em suas idéias, devera ter as seguintes bases:

Salario = salério fixo + percentual de contas pagas,
Sua compreensdo indica que “O garcom recebe além do salario, uma
porcentagem de 10%” ou ainda quando reforca essa compreensdo ao afirmar:
“quando vai pagar a conta, sempre tem os 10% do gargcom”.
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Mesmo Tedymar ja apresentando as bases de um modelo algébrico para o
problema, Ado afirma que ndo € so isso que se deve tratar no salario de um
garcom. Para ele, ainda existem elementos a considerar.

Apbs essas discussdes, eles decidem por fazer uma anotacéo no papel da
atividade. Essa anotacdo parece representar a compreensado que Tedymar vem
defendendo para uma expressdao modelo. A expressao que eles anotam é uma
representacdo do valor de salario a ser pago ao gargcom, apresentada em sua
forma original, revelando a conexdo com a realidade do padrdo comercial atual

(ver Figura 26).

Tedymar: Quanto deve ser o salario de um garcom? Um salario minimo?
Ado: 400.

Tedymar: 400 reais.

Ado: bota 350 reais.

Tedymar: Ta bom, 350, mais 0,1 vezes a quantidade de contas pagas.

G= 3so4 04, X

Figura 26 — Anotagao realizada por Tedymar para representacdo de um modelo algébrico

A expressdo definida por eles Salario = 350 + 0,1 x X, indica que X
corresponde a “quantidade de contas pagas”, conforme dialogo anterior. Na
compreensao de Tedymar o salario do garcom passa a ser representado por uma
parte fixa (R$ 350), mais um acréscimo de 10% do total de contas pagas. Ado, no
entanto, ainda questiona o valor do percentual que sera calculado em cima das

contas pagas, como no dialogo a seguir.

Ado: Esse percentual de 0,1 que vocé colocou aqui € em relacdo a qué?

Tedymar: Esse é o 10% do garcom. Se tu pagar uma conta, tu vai ter 0,1 por cento
[referente a 10%].

Ado: Mas ele ta falando s6é o salario do garcom, o salario dele ai é sé 350. Se vocé
colocou esse 0,1 ele é em relacdo a qué?

Tedymar: Os 10% é do gargom?

Ado: Vocé tinha colocado em relacdo ao gargcom.

Nota-se que ainda ha uma falta de clareza quanto ao que se refere a

variavel X, ora é a quantidade de contas pagas, ora € o valor pago. Ado entende
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que o problema enfatiza o salario do garcom e néao evidencia nada em cima de
“contas pagas”. Ele, ao afirmar: “Esse percentual de 0,1 que vocé colocou aqui é
em relacdo a que?”, entende que o valor referente aos 10% de acréscimo no valor
da conta, que estd sendo proposto por Tedymar, ndo esta constando nos dados
do problema e que deve ser melhor explicado. O questionamento de Ado é para
saber como e porque foi incluido no problema esse dado numérico, o qual ndo
constava e como sera realizado o céalculo a partir desse novo elemento. Em cima
de qual valor referencial e que intervalo deve ser estabelecido.

Tedymar parece ndo entender ainda a preocupacdo de Ado, pois sua
conviccdo é de que precisa primeiro inserir no problema os elementos
construtores. Além disso, notamos que o problema também leva a diferentes
alternativas no modo de abordagem, como ja verificado nos questionamentos
levantados por Ado. Tedymar, diferente de Ado, buscou desde cedo associar o
problema a uma situacéo do cotidiano, enquanto Ado esta preocupado em uma
solucdo com bases no contrato didatico recebido na escola, levando em
consideragdao apenas os dados informados no problema e com a consisténcia
interna do modelo matematico.

Na compreensdo de Tedymar o problema deve ter uma solucdo do tipo
salario = salario fixo + percentual de acréscimo. No entanto, Ado parece
evidenciar a solu¢cdo apenas como um Salario fixo. O diadlogo a seguir reflete
parte dessa compreensao.

Ado: O problema nao esta pedindo isso?

Tedymar: Sim, mas ele esta pedindo da gente para usar conhecimentos matematicos do
nosso dia-a-dia.

A intervencdo de Tedymar mostra que ele procura trabalhar o problema,
criando alternativas e incluindo os elementos construtores, decidindo a partir dai
as variaveis a serem postas para compor o modelo de solu¢cdo do problema.
Nesse sentido, ele faz um questionamento importante a Ado, indicando que esta

relacionando a situacdo-problema a um caso real, como mostra a fala abaixo:

Tedymar: Quando vocé vai a um restaurante, vocé paga a conta e mais 10% do valor da
conta é somado como salario adicional para o garcom. S6 que no caso, 10% de comissao
por cada garcom. Sé que no caso eu ndo vou atribuir esses 10%...
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Nesse momento, Tedymar fica por um instante pensativo, demonstrando
que a sua compreensdo do modelo, ja anotado no papel, ndo parece satisfazer
por completo todas as situacfes possiveis para esse tipo de caso. Entdo resolve

mudar, como mostra o trecho abaixo:

Tedymar: Fica 350 mais a comissao. Eu quero dar 10% de comisséo por cada...

Ado: Entdo 10%, a gente pode dizer que X é a quantidade de garcons.

Tedymar: Nao, porque a quantidade de garcons € G... € um garcom s6... G € a quantidade
de garcons. Quanto é que eu vou pagar a um garcom ele quer saber do salario que deve
ser pago a cada garcom. Entdo isso aqui € um garcom. [apontando para o G da expressao
anotada no papel]. A um gargcom eu vou pagar 350 reais, o salario fixo dele. Se no caso
nosso restaurante... mais 0,1 que é 10% de cada venda.

Neste momento, vemos a clara necessidade dos estudantes de explicitar e
chegar a um consenso do significado de cada variavel utilizada. O dialogo entre
eles parece ter gerado uma confusdo quanto a decisdo pela variavel sobre a qual
se deve calcular os 10%. Tedymar comeca a reconhecer que o modo pensado por
ele deve ter outra compreensao. Dessa forma, procura verificar o que se deve
levar em conta no acréscimo do salario do garcom. Ele parece ter percebido que a
comissao estipulada por ele deve ser trabalhada com outro sentido.

Um fato importante que estamos observando é que a dupla ainda tenta
identificar a presenca de novos elementos construtores que possam fazer parte do
problema. Eles estabelecem um cenario real para discutir a situacao-problema,
vivenciam acfes de analise a partir desse cenario, tratando-o como um fato que
ocorreu em um restaurante, pagando a conta e percebendo que devera ocorrer
um acréscimo de 10% no valor da conta. Diferentemente do problema aqui
vivenciado, os da escola, geralmente, ndo necessitam da inclusédo de elementos
construtores. Pois informam o campo de aplicacdo, detalha as grandezas
envolvidas e da pistas das variaveis que deverdo ser trabalhadas. Desta forma,
cria-se uma regra implicita de contrato no sentido de que esses elementos vém
explicitados no material didatico utilizado por alunos e professores, nao sendo
papel do aluno essa explicitacao.

Observa-se uma inversdo. No ensino, comumente se tem o problema e
tenta-se associa-lo a uma representacédo real, para que se dé sentido ao mesmo.

No caso de modelagem aqui estudada, observa-se que os estudantes buscam a
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partir do que a situacdo apresenta de realidade, a composi¢cdo do problema por
meio da inclusdo dos elementos construtores, de forma a complementar e
identificar os dados referentes ao mesmo.
O segundo episodio nos permite sintetizar as seguintes habilidades:
e Construcdo de uma férmula a partir de modelo previamente concebido.
e Busca de significado das variaveis utilizadas.
e Reconhecimento de que a atividade € uma representacdo de um fato real.

e Vivéncia da situacdo-problema como realidade.

Episédio 3: Problematizacdo, hipéteses e prévias de validacdo do modelo
algébrico.

No papel onde anotaram a expressao, resolvem apagar e reconstrui-la, s6
gue nos mesmos termos da discussdo. Dessa forma, os mesmos elementos
voltam a ser reafirmados. Outro ponto observado é que, mesmo decidindo por
esse modelo G = 350 + 0,1 x X, Tedymar e Ado ainda ndo chegaram a um
consenso (ver Figura 27). Ado ndo esta convencido de como sera feito esse

calculo, referente aos 10%, “é em cima de qué?”.

Tedymar: De cada venda, de cada cliente que sai do restaurante. Que é...

Ado: Que é 0,1 vezes X.

Tedymar: Que é. Esse é 0 meu caso, que eu vou pagar a ele, que é esse X, que vai ser a
guantidade de pessoas, de contas que foram pagas a ele. Um garcom s6 [Dificuldade para
caracterizar a variavel quantidade X valor].

Ado: E. Vamos dizer que existe uma quantidade de pessoas e de cada pessoa ele vai ter
10% do valor da conta que ele atendeu.

Tedymar: E. Ele vai ter 10% de cada pessoa que ele atendeu.

S

T
Figura 27 — Visualiza¢cdo do modelo algébrico escrito por Tedymar no papel.
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Ado demonstra construir uma representacdo mental para a situacao,
trazendo um fato real para analise. Ele se da conta de que deve constar nesses
10% um célculo do somatério de todas as contas, e que esse valor calculado
devera ser somado ao valor fixo, gerando assim o salario final estabelecido pelo
modelo que criaram.

Tedymar parece ainda ter dlvidas quanto ao calculo do acréscimo, como
devera ser realizado, se apenas em cima de uma conta ou do total de contas.
Parece gque ele ndo entende como separar tal situacgéo.

O pensamento de Tedymar € como decidir sobre o céalculo dos 10%. Este
fator entra em toda a arrecadacdo das mesas atendidas ou como seria dividido

esse rateio, em um restaurante com mais de um funcionario.

Tedymar: S6 que eu quero pagar isso, entdo no restaurante, num excelente restaurante,
ndo tem menos que cinco gargons. Ha mais. Entédo esse é um preco de um garcom.

Ado: Mas o que é que a gente pode fazer. A gente pode comparar, a gente pega por
exemplo um garcom, primeiro garcom, ele atendeu 5 pessoas durante a noite, garcom N°
dois atendeu 3. A gente faz um gréfico para mostrar quanto cada garcom atendeu. Tudo
certinho.

Tedymar: Entdo no caso a gente cita nomes. Pronto, entdo vou citar aqui......

Ado: Vamos determinar quantos garcons deve ter no nosso restaurante.

Tedymar: Vamos supor seis, porque num restaurante de excelente qualidade ndo deve ter
um numero de gargons muito baixo, no minimo seis gargons.

Apesar de a dupla ja ter decidido sobre um modelo algébrico para a
G =350+0,1xX

situacao, , ainda séo levados a buscar uma compreenséo desse

modelo em outros termos. Procuram por respostas que ainda poderiam ser
interpretadas no problema. Buscam construir novas situacdes e casos especificos
para o problema. Chegam a atribuir valores diferenciados para a variavel
atendimento que esta relacionado as situacfes que eles criaram para cada um
dos seis garcons, empregados do restaurante (ver Figura 28), cada garcom
atendendo um numero diferente de pessoas. Nesse momento, observamos que

Ado passa a associar a variavel X também relacionada a pessoas atendidas.

B 20 Pescos © g Cessons
® 1o Pescons ®© ) Pessoss
(2] s P st pat,

© 30 Cescons
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Figura 28 — Anotacédo feita por Tedymar para casos especificos de atendimentos dos garcons

Como o problema leva a uma série de variacdes quanto a interpretacdo e
abordagem, a dupla comeca a criar casos especificos de calculo para o salario de
cada garcom. Essa é também uma forma de validacdo do modelo, pois ao tratar

casos especificos estdo buscando resultados de verificagdo do modelo.

Tedymar: S6 que tem um porém. Esse aqui € o0 salario que eu vou pagar a ele por més e
isso aqui é o que ele conseguiu receber, conseguiu fazer em um dia. Entdo tenho que
saber quantas pessoas tem recebido por més.

Ado: Entdo vamos determinar isso ai, determina para cada garcom a gente faz um calculo
mensal. O garcom A durante o més ele atendeu 20 pessoas... entdo a gente determina ja
mensal, a quantidade de pessoas.

O modelo elaborado |G = 350 + 0,1 x X|, agora ser& trabalhado no sentido

de realizar a validacdo de situacBes especificas de salario. A dupla procura
trabalhar casos individuais como uma saida para entender se o0 modelo responde
a esses casos individuais de salario. Apesar de trocar o significado antes discutido
da variavel, Ado parece necessitar de uma validacdo desse fato. Essa
compreensao de Ado de estipular situacdes diferenciadas para cada garcom, leva
a entender que o calculo sera realizado a partir de um tempo relativo a més “para
cada garcom a gente faz um calculo mensal” e ndo a poucos atendimentos
realizados em um dia. E importante salientar que, nesse momento, eles passam a
tratar a situacdo como um caso de func¢do, variando a variavel para validar o

modelo.

Tedymar: Vamos supor que o gargom A atendeu no més 20 pessoas, 0 garcom B atendeu
no més 10 pessoas, 0 garcom C...... [Nota-se a decisdo de informacdes fora da realidade,
menos de 1 fregués por dias].

Ado: O garcom C, 15 pessoas,

Tedymar 15 pessoas.

Ado: O garcom D, 30 pessoas,

Tedymar O garcom E vou colocar 18 pessoas e pro garcom F que teve o azar de néo
atender ninguém, zero pessoas, nao atendeu ninguém. Bora Ia.

Ado: Ta bom.

Tedymar Entdo, o garcom A ele em um més ele vai tirar:

Ado: Gargcom A vai tirar 350 + 0,1 vezes 20 = Ga =350+ 2 =» Ga = 352 [Equivoco no
significado de x].
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Figura 29 — Célculo realizado no papel por Tedymaf para um dos casos especificos de salario

A necessidade de calculos leva os estudantes a trabalharem no
computador, como mostra o trecho a seguir.

Ado: Acho melhor fazer no computador, pois a gente joga tudo, fica melhor.

Tedymar Certo. A gente vai fazer a lei de formacgéo. Fica X = 350 + 0,1 x t. interpreta. O
atendimento sera no maximo 20.

' Varlbvel independente: D

Limiles hll.lhl'-'——-
Min: D  Radianos
e T |

Figura 30 — Apresentacdo do modelo e a definig_éo do intervalo na janela de opg¢des do Modellus.

Nesse terceiro episddio sintetizamos o trabalho dos alunos identificando as
seguintes habilidades:

e Buscar enriquecimento da solu¢cdo de um problema, por meio da analise de

casos particulares.

e Validar situacdes e casos no modelo.

e Necessidade de redefinir os elementos construtores do problema.

e Valorizar a importancia de um software na automacao das contas.

Epis6dio 4. Uso do software como ferramenta auxiliar de validacdo

representacao.
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Neste tipo de atividade, a dupla reconhece o software como um recurso
essencial. A dupla agora procura validar as acdes que tomaram quanto aos novos
valores que estdo trabalhando, utilizando o software como um recurso em que é
mais rapido testar os valores a partir do modelo construido. Esta possibilidade
impulsiona a dupla na validacao.

Observamos que a dupla, ao mudar o foco da construcdo do valor
percentual que estava sendo referenciado para “contas pagas”, mostra que se
perderam em pontos essenciais na analise que estavam realizando, pois agora

estdo calculando o percentual associado ao niamero de clientes atendidos e nao

em cima do valor pago por eles.

Tedymar no computador procura executar o programa para testar a

expressdo X = 350 + 0,1 x t|. Ele volta a abrir a janela de opcdes, define o intervalo

para [0, 20], a variavel independente é deixada como t, pede um novo grafico,
seleciona a variavel x na janela do grafico e executa novamente o programa,

tendo como feedback a seguinte representacgéo.

[ —

——

e
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Figura 31 — Apresentacdo do Gréfico do saléario do garcom A na janela de grafico

Nota-se que o 20 era a quantidade de contas pagas e é registrado como limite

superior do dominio de funcéo, trazendo uma confuséo entre valores de variaveis.

Tedymar: Aparece apenas uma pequena mudanca no salario. O gréfico aqui esta subindo,
mostrando que néo diferenciou muito.

Ado: Nao diferenciou muito. Mas, eu estou interessado ai no que ele gastou com cada
garcom. A gente deve mostrar na tela cada um.

Tedymar: Deixa eu fechar esse daqui [fecha a janela grafico]. Vou abrir outro gréafico para
ver o garcom B. Ele teve 10 pessoas.

Ao observarem o grafico oferecido pelo software para a situacdo A,
percebem que a variacdo € muito pequena. A representacdo do grafico néo

oferece uma inclinacdo como eles desejavam. Esse valor foi pequeno porque
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decidiram tratar o valor independente bem reduzido, como pessoas atendidas.
Mostram que estéo fazendo confusdo quando adicionam grandezas distintas: valor
monetario e pessoas. Claramente, ndo ha uma andlise das grandezas nem das
unidades que estdo sendo operadas na expressao criada.

Além disso, apesar de tratar corretamente a situacdo no modelo algébrico
atribuindo para cada garcom um valor de X, o gréfico é tratado como se para cada
garcom correspondesse um grafico diferente, e ndo um ponto no dominio. Eles
alteram o dominio. Por exemplo, Tedymar intrigado com essa questdo, volta a
redefinir o intervalo, agora pensando no garcom da situacdo B, pois em B ele
atende 10 pessoas. Executa o programa. O dialogo a seguir indica que esperava

outro resultado.

Gréfico1 Il
)] e m =

G=350+0.1=x

Ajustar

Figura 32 — Apresentacdo do Gréfico do salario para o gargom B.

Tedymar: Se o outro ja ndo teve diferenca, esse ficou quase no mesmo valor do salario
fixo.

Ado: é

Tedymar: Agora o garcom C que so teve 15 pessoas atendidas.
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Figura 33 — Gréfico do salario para o garcom C
Tedymar: Estd havendo pouca alteracdo no preco deles.....

Ado: Esse aqui ja teve uma boa melhora. [refere-se também ao gargcom D].
Tedymar: E. S6 o garcom D é que até aqui teve um maior salario.

Ocorrem vérias tentativas até se darem conta de que a modelagem estava

equivocada.
EE]n]| e | ex] Interpretar || 2]
G=350+0.1=x
=
VYariavel independente: ?SUS:
—Limites Angulos
A
Min: " Radianos
Max * Graus
—~ Precisido
Casas decimais! I:I
X
x -
el Ajust I
ﬂ_ Iterativo ‘ Definir... |

Figura 34 — Grafico do salario para o garcom D

Tedymar: Vamos agora para o E que ndo conseguiu nada. Veja que quanto maior o
namero de pessoas mais acentuado € o grafico. A funcdo € do primeiro grau, que
representa o salério dos garcons.

Ado: Como ele ndo teve clientes, ele vai ter um salario fixo.

Tedymar: Felizmente ndo da para ver nada no grafico do funcionario F.

Decidem representar no computador os gréaficos referentes a cada caso

(salarios individuais de seis garcons) buscando observar a variagao do gréfico que
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indica o salario final dos garcons. Observamos a preocupac¢ao com inclinacdo que

ocorreu na representacao de cada grafico.

Figura 35 — Graficos individuais dos salarios dos garcons a partir de intervalos diferentes.

Tedymar afirma que o modelo que estdo apresentando vai explicar a
situacdo-problema, cada garcom terd um adicional além do salario fixo, uma
percentagem a mais, ganhando mais do que o salario fixo. Ja Ado, ao sugerir
fazer gréficos separados para indicar situagfes individuais de cada um dos
garcons, para ilustrar todos os casos, ao mesmo tempo, na tela do computador,
encontra dificuldades quanto a essa proposta, por isso buscou uma verificacdo em
gue fosse possivel visualizar todos o0s casos para validar o modelo.

As funcionalidades do software ampliam a possibilidade de testagem das

opcOes de modelagem.

Ado: Vamos tentar fazer aqui uma situacéo para ilustrar todos os graficos. Repete essa lei
de formagdo aqui [referindo-se ao modelo], ja colocando no lugar de X o valor, tem
condi¢gdes? Vamos supor que aqui seja o garcom 1, depois o 2, 0 3, pede para interpretar
todos os graficos, num sé.

Tedymar: Vou ver.

A partir do caminho sugerido por Ado, Tedymar anota na tela principal do
Modellus os valores referentes aos atendimentos de cada garcom, criando as
variaveis, t; = 20, t,= 10, tz= 15, t4,= 30, ts= 18, t¢= 0, pede para interpretar, abre a
janela de grafico e seleciona no software todas as variaveis. Ajusta a imagem e
observa o resultado. Aparece na tela do computador uma Unica janela de gréfico
apresentando a representacdo dos sete graficos obtidos a partir do modelo e das
definicbes dada para os casos de t. Sendo seis gréficos constantes referentes as
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definicbes dos valores atribuidos a tj, ty, t3, t4, t5 € ts € um grafico da funcéo linear

X =350 + 0,1 x t| como mostrado na Figura 36.

Se o0s estudantes pensassem num valor de pessoas atendidas mais
substancial (20 por dia ou mais ou menos 500 por més) talvez ndo percebessem o

equivoco na modelagem.

i MODELLLYS - SEM_MORE

X= 150+ 0] =
ES=10
]
iF=1s
=0
t&=1E

fe=1

Figura 36 — Graficos do modelo e referentes aos valores fixados para t1, t2, t3, t4, t5 e té

A partir dessa acdo, Tedymar ndo esta convencido dessa tentativa de
verificacdo sugerida por Ado, pois 0 que visualizam sao representacdes gréaficas
de funcBes constantes e o grafico representado para o modelo que tinham
desenvolvido anteriormente. Tedymar resolve apagar os valores e as variaveis (i,
ts, t3, t4, ts € t). Explica que o software ndo conseguiu ler a variavel estipulada.
Eles demonstram dificuldade em utilizar o software para determinar na funcéo a
representacdo de valores diferenciados. Confundem a obtencdo de um gréfico

com a obtencdo de um ponto no mesmo grafico.

Tedymar: O que eu ndo estou conseguindo usando essa técnica. [Volta a discutir os dados
anteriores]. Pelo menos conseguimos ver a variavel, a variagdo de prego de cada garcom...
esta mostrando que nao é muito, ndo chega a tanto a diferenga entre cada gargcom.

Ado: No caso ai, 0 conhecimento matematico que a gente usou...

Tedymar: A lei de formacéo.

Ado: Na lei de formacéo, a gente chegou a usar porcentagem, que sdo os 10% de cada
garcom, acho que a gente colocou o ideal. Através desse conhecimento chegamos a
apresentar a funcao.

Tedymar: Que é do primeiro grau. Afim.

Ado: Mais alguma coisa, professor.
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Nota-se da parte de Ado uma desconfianca de que o modelo matematico
ndo satisfaz a situacdo, gerada quando Tedymar comenta “ndo chega a tanto a
diferenca entre cada garcom” e ele reponde “No caso ai, 0 conhecimento
matematico que a gente usou”. A partir da verificacdo de que as sugestdes nao

foram bem sucedidas, Ado parece concordar com o modelo anterior definido por

Tedymar que é X = 350 + 0,1.f, desistindo da tentativa de apresentar uma

comparacao dos salarios de cada garcom sendo representados através de varios
graficos no computador. Dessa forma, concordam com o0 modelo algébrico
elaborado Ado informa que a tarefa foi concluida e pede a intervencdo do
professor.
Durante essa fase do quarto episodio, as seguintes habilidades merecem

destaque:

e Reconhecimento da especificidade de um conhecimento matemético

(funcdo constante e afim).

e Capacidade de formular exemplos de situagdes matematicas.

e Escolha por um tipo de representacao oferecido pelo software.

e Busca no software uma forma de representacdo em que seja possivel

apresentar variagéo de valores.

Episédio 5: Conhecimento matematico validado no modelo

A dupla apos discutir sobre o valor constante do salario quando ndo houver
acréscimo a partir do modelo elaborado, reconhece na situacdo um modelo de
funcdo afim. Isto os leva a uma andlise das possiveis situacfes que estdo
envolvidas. Dessa forma, chegam a exemplificar por meio de situacdes

matematicas, fatos referentes ao problema.

Professor: No trabalho de vocés, observo que fizeram um grafico para cada gargom, mas
0 que estéa escrito no problema é que fosse apresentado um modelo geral, eu queria saber
porgue vocés separaram para tantos funcionarios?

Tedymar Ok. Vamos la.

Professor: Vocés acharam o que no primeiro grafico?

Tedymar Vamos supor que no restaurante por més serdo atendidas 200 pessoas. Vou
colocar aqui 200 pessoas. Ndo 100 pessoas. [Volta a alterar os limites Minimo e Maximo].
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Figura 37 — Representagéo do modelo e a modificacéo do intervalo.

Tedymar vai a janela de opcbes e como se fosse testar alguma informacéo
no modelo que elaboraram, altera o intervalo para Min = 0 e Max = 100. Observa

que o gréafico agora tem uma melhor inclinacéo. Ado interfere apontando para t na

janela do modelo, onde esta anotada a expressdo [X = 350 + 0,1 x t|, indicando que

vao colocar a quantidade de pessoas.

Figura 38 — Representagéo gréafica do modelo para o intervalo de 0 a 100.

Ado: Se a gente pegar a formula e fizer uma comparagdo com os seis graficos, com uma
equacao para cada um, a gente pede para interpretar as seis equacdes, entdo vai dar todo
o grafico dele.

Tedymar: Mas é isso que ele quer.

Ado: Eu fazendo as seis equag¢bes aqui e interpretando, vou mostrar as seis da mesma
forma la.

Professor: Serd que € necesséario mostrar os seis graficos?

Ado volta a pensar na sua possibilidade de solucdo apresentando
simultaneamente seis representacdes do modelo alterando apenas valores do seu
dominio. Essa sugestao tinha sido oferecida por ele anteriormente, e que tinha

desistido da mesma.

Tedymar: Ele quer isso daqui veja soé.

Professor: Eu acho que o caminho esta certo, o que esta faltando é uma situacéo grafica
gue vocés entendam que essa representacdo mostre as seis situacoes.

Tedymar: Vamos supor que o restaurante atenda por més 100 pessoas, quanto é que fica
o salario de cada garcom?

Ado: E por que ele ai pede o gréfico.

Professor: A gente pode mexer na inclinagcdo desse gréafico [observando o gréafico na tela].
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Tedymar: Pode, aumentando a quantidade de pessoas, quanto maior o nimero de
pessoas, mais descontinuo o gréafico deixa de ser. Ficando mais acentuado. Entdo a
funcdo do primeiro grau representa o salario dos gargons.

Figura 39 — Tedymar realizando uma comparacéo da inclinacdo do gréafico oferecido a partir do
modelo.

Ha ainda uma clara confusdo na mudanca de inclinagdo percebida na
janela grafica. Eles ndo correlacionam a inclinacdo aparente com a escala do
grafico.

Nessa fase do episédio 5, as seguintes habilidades séo diagnosticadas:

e Reconhecer no software possibilidades de conexdo para chegar a uma
representacao.
e Reconhecer que a linguagem matemética pode ser utilizada para

elaboracdo do modelo de uma situacao-problema.

Episddio 6: Validacao e modificacao.

Ado ainda procura no software a possibilidade de obter uma representacao
gue mostre os salarios dos seis garcons. Ao reconhecer a representacdo do
salario do garcom através de um grafico apresentado no software, a dupla
relaciona um conhecimento matematico a uma situagéo do cotidiano.

Tedymar parece querer encerrar a atividade, dando a entender que tem
compreensao de que o modelo para a situacdo € a equacao que elaboraram, pois

descreve o salario do gargcom.
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Ado ainda reforca a intencdo de Tedymar para encerrar o problema. Ele
afirma que o grafico mostra a diferenca, pois “aqui ele pediu o salario de cada
garcom”. Como €é de cada gar¢com, “se um vendeu 100 (atendeu 100 clientes),
outro atendeu 50, outro 100. Se for individual vai dar essa aqui” um gréfico
indicativo para cada garcom, “0 seu salario terd mais os 10%”. Ado demonstra
compreender que o modelo elaborado pode oferecer, de forma separada, o salério
individual de cada gargcom, respondendo ao que tinha pensado antes. No entanto,
eles ainda ndo percebem que associaram a varidvel como quantidade e ndo como

valor monetario.

Ado: Mas ndo mostrou tanta diferenca ndo. Porque aqui ele pediu o salario de cada
gargom. Se um garcom atendeu 50, outro 100. Se for individual vai dar essa aqui porque
serd o seu salério tera mais os 10%.

Tedymar: Porque aumentou.

Ado: Porque aumentou a quantidade de clientes que esse gargcom atendeu. [Ado sé agora
comeca a entender que aumentando a quantidade de clientes, o valor do salario do gargom
sera mais alto]

Tedymar: Aqui, a quantidade de clientes que esse gargcom atendeu, foi pouca.

Tedymar tenta explicar que o intervalo que eles definiram anteriormente foi
pequeno, para indicar o numero de atendimentos. Consequentemente, o valor
arrecadado para se tirar um percentual que sera somado ao salario fixo néo
demonstra uma boa representacao.

A dupla parece querer dar por encerrada a tarefa. Olham para o professor
querendo respostas, pois estdo convictos do modelo que elaboraram para a
situacdo. Diante dessa acado o professor procura prolongar a atividade, exigindo

ainda conhecimentos da dupla, como observado no dialogo:

Tedymar: Esté certo, professor?

Professor: Uma simulagdo como é que ficaria? [buscando leva-los a outras observacdes,
utilizando outro modo de representacaa].

Tedymar: Uma animacao? Vou ver. [tedymar trata a simulacdo como animacao]

Tedymar abre a janela de animacéo coloca um objeto grafico, define as
variaveis, horizontal t e vertical X, seleciona uma imagem bola.omp, define as

escalas 0,05 e 0,5.
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Figura 40 — Tela de objeto apresehtando a definicdo das variaveis nos eixos horizontal e vertical.

Na janela do Modellus, como o grafico ndo apresenta a visualizacdo do
objeto, a dupla volta a modificar as escalas e mesmo assim o objeto ndo aparece.
Executam modificacdes, colocando as escalas em horizontal = 1 e vertical = 1,
depois de algumas tentativas conseguem visualizar a presenc¢a do objeto na tela
do computador. Procuram definir a variavel independente e executam o programa.
Ficam observando o movimento do objeto, que apresenta pouca movimentacéo a
partir da execucdo do software. Percebem a necessidade de aumentar o intervalo
buscando uma melhor inclinacdo do grafico, entdo, modificam as escalas para
melhorar essa inclinagdo, abrem uma tabela e ficam observando os valores sendo

transformados. Como uma dificuldade persiste o professor procura intervir:

Professor: X ndo é o salario? [Induz a solugéo].

Tedymar Pela, por essa animacao, sim.

Professor: No final do més ele vai tirar 390 reais, sera que ele esta atendendo bem?

Ado: No caso ai, ele esta atendendo bem, pois o salario fixo dele é 350, no final do més
atendeu 400 clientes. [Aqui o intervalo ja foi modificado para [0, 400]].

Tedymar: Quantos garcons ai?

Professor: Nao importa, esqueca o nimero de garcons. Quanto é que ele recebeu no
més? [Intervencdo na modelagem].

Tedymar: 390 reais.

Professor: Quanto é que entra de dinheiro?

Tedymar: Cada garcom por més de uma forma geral, se todos eles atendessem o mesmo
namero de clientes ele teria esse salario que esta ai.

Professor: 390, é o que?

Tedymar: E o preco pago a cada gargom por més com as comissées de uma forma geral.
Professor: Certo, ele esta tirando quanto de saléario ai.

Tedymar: 390.

Professor: Fixo quanto €?

Tedymar: 350 mais 10% de comissao.

Professor: 10% de quanto? [Intervengdo na interpretacao].

Tedymar: 400, se o restaurante atendesse por més 400 pessoas e se cada garcom fosse
responsavel por essas 400 pessoas.
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e si_rnulagéo obtida a partir do

Tedymar ainda trabalha o percentual em cima do atendimento de pessoas e

nao relativo ao valor monetario arrecadado.

Professor: 10% € em cima dessas 400 pessoas?

Tedymar: E em cima da quantidade de pessoas. Se fossem 10 pessoas....
Ado: Porque na verdade o que vai variar € em cima de quanto esse cliente pagou no

restaurante. [Avanco na interpretacaol.

Ado aqui jA comeca a fazer referéncia a valor monetario pago pelas

variavel.

pessoas, observando que o percentual envolvido deve ser trabalhado nessa
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Figura 42 — Tela do Modellus apresentando uma tabela in
intervalo [0, 20]
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dicativa dos valores produzidos a partir do

A discusséo que ocorre mostra o professor tentando verificar se eles tinham
compreensao dos dados que estavam sendo oferecidos a partir do modelo que

elaboraram. Ado percebe a intencdo do professor em buscar um célculo de

porcentagem em cima de um valor monetario e ndo em cima de um valor referente

a quantidade. Dessa forma, Ado compreende que nédo estéo trabalhando em cima
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de uma variavel adequada para o calculo dos 10% e justifica ao seu modo o

porqué de estarem utilizando a variavel pessoa e ndo a variavel valor pago.

Professor: Nao € a pessoa [Intervencao na interpretacao].

Ado: E quanto ele pagou.

Professor: Vocé estd contando pessoas, ndo 0 que ele pagou, por isso esta baixo o
salario dele. Se durante 0 més ele sé vendeu 400 reais, entdo aqui sera o salario dele, ndo
€ iss0?

Ado: Entdo, a questdo ainda é mais ampla do que a gente esta pensando.

Professor: Ndo, ndo é que seja mais ampla, eu acho é que vocés estado interpretando sé
um pequeno dado de forma equivocada. A pessoa cliente, como dinheiro que esta
entrando.

Tedymar: Entdo a gente tem que tirar por més.

Ado: E

Professor: O raciocinio ndo esta correto, 0 que vocés estdo pensando como a pessoa,
aqui foi 400 reais que entrou e tem que tirar o percentual dele. O dono do restaurante tem
gue tirar a partir daquele garcom 10% dos 400 reais que vendeu.

Ado: A gente ta trabalhando pessoas e na realidade poderiamos dizer que esse garcom
aqui ele vendeu 600 reais

Agora Ado ja fala em dinheiro e ndo em pessoas. Ele evidentemente
entendeu a observacao do professor, ficando claro para ele que o calculo que
estdo realizando se refere ao numero de pessoas atendidas, e ndo, a um valor

monetario.

Tedymar: Ele adquiriu 600 reais por més

Ado: Ele conseguiu vender 600 reais, entdo 0 que a gente estava determinando como
pessoas é para determinar o preco que ele ganhou. Por exemplo: ele fez 1000 reais, ai
sim, mil reais vezes 0,1 vdo dar uma quantidade mais o salario.

A partir dessa compreensao, Ado ja demonstra a necessidade de aumentar
o valor monetario em que se deve calcular os 10%, pois agora a variavel
compreendida por ele é referente a dinheiro, o dinheiro de contas pagas pelos

clientes.

Tedymar Certo s6 que eles por més, é impossivel tirar a mesma quantidade. [Continua
individualizando].

Ado: S6 que agora vai determinar quanto € que ele fez em dinheiro. Se um gargcom vendeu
680 outro 700 e assim por diante, a gente vai ter um grafico mais acentuado. Vai estar
certo agora, o erro foi esse ai trabalhar com pessoas e ndo com o que ele vendeu.
[Consciéncia do equivoco na modelagem].

Professor: A interpretacdo esta correta, la na definicdo de valores € que vocés pecaram,
pensaram em pessoas [Ordem de grandeza X significado].

Tedymar Vou colocar aqui 1000 reais. [volta a usar o software definindo em op¢des um
intervalo maior, agora de 0 a 1000].
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Figura 43 — Tela do Modellus apresentando a modificacdo de Tedymar na janela de op¢des para o
intervalo [0, 1000].

Professor: No caso agora 1000 é dinheiro?

Tedymar E como eu vejo para cada um o salario. [Dificuldade de generalizar].

Professor: Nao, ndo serd um modelo para cada um. Vocé observa, se o garcom vendeu
500 reais, nesse modelo vocé sabera o salario dele. Se vendeu 500 reais serd o fixo mais
0,1 vezes 500 [Discute a modelagem validando pelo raciocinio].

Tedymar Entdo o mais que vendeu foi 1000? [Tedymar ainda busca associar o extremo do
intervalo com o que foi vendido apenas por um gargcom].

Professor: Veja na tabela.

- I
Figura 44 — Tela apresentando tabela e grafico produzido pelo modelo para o intervalo [0 ; 100].

Tedymar Pela tabela da para ver, para cada quantidade de real que esse garcom fez, sera
calculado o saléario do gargom.

S6 com o auxilio do professor é que a dupla fica convicta de ter chegado a
uma adequacao para a compreensao do calculo do salario de um gargcom, atraves
do modelo que elaboraram. Comparam simultaneamente na tela do computador

os valores oferecidos pela tabela e a representagéo grafica sendo formada a partir

do modelo elaborado como sendo X = 350 + 0,1 x t, dando demonstracées de

entendimento da possibilidade do modelo de explicar salérios individuais para
cada gargom.
As habilidades apresentadas nesse sexto episodio sdo as seguintes:
e Verificar no software a possibilidade de obter representacdes para salarios
diferenciados (validagédo do modelo).
e Reconhecer a representacdo dos salarios do garcom através de um grafico

apresentado no software, com o auxilio da tabela.
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e Reconhecer que o software promove possibilidades de observacdo da

simulag&o de um fato.

VI.1.2 — Andlise da realizacéo da atividade 1 pela dupla 2

Episédio 1: Contextualizagdo do problema e deciséo dos elementos construtores.

A dupla 2 busca, através da leitura, entender a situagdo. Uma discusséo
inicial acontece quanto a decisédo de quanto deve ser o valor do salario do garcom.
A decisdo é tomada sobre um salario pago apenas por quantidade de horas

trabalhadas que é multiplicado pelo valor da hora, como mostra o dialogo a seguir.

Maxwell: Ai no caso o salario, ele varia pela quantidade de... estipular horas, um valor para
hora.

Marta: Exatamente. Quatro reais.

Maxwell: De quatro reais para hora.

Marta: E de quatro reais, por hora.

Maxwell: Ai trabalha oito horas de servigo por semana, ou trabalha 2 horas por semana. O
trabalho dele sera por semana?

Marta: Por semana.

Maxwell: Oito horas, ai no caso mensal.

Marta: E mensal, né, daria?

Maxwell: Ai no caso mensal seria quantidade de... em uma semana ele trabalharia 40
horas, mensal, 40 vezes.....seria... 80 horas por més?

Marta: Por més.

Maxwell: Igual a quantidade de horas vezes o valor da hora. Nao é?

Marta: E

Diferentemente da primeira dupla, os elementos construtores trazidos pelos
alunos da segunda dupla inicialmente dizem respeito & quantidade de horas
trabalhadas e valor da hora. Geralmente, o salario de um garcom aqui no Brasil &
calculado de dois modos diferentes. O primeiro seria quando o garcom é
contratado apenas por horas de trabalho, como a dupla vem desenvolvendo,
sendo o salario (produto de horas trabalhadas pelo valor da hora). O segundo,
quando se estabelece um valor fixo e a partir de determinado indice de venda, se
apresenta um adicional de salario em forma de percentual de vendas, que deve
ser acrescido ao fixo.

Durante a discussdo, Maxwell, atendendo ao pedido de Marta, efetua

algumas anotacOes no papel referente ao que discutem. Especificamente, o valor
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fixo de 4 (quatro) reais por hora de trabalho, tenta também decidir sobre a
guantidade de horas que serdo trabalhadas por més.

A dupla faz anota¢gBes no papel, instituindo o valor do salario do gargom,
nos termos da discussao que tiveram. A expresséao é definida por:

Salario = (quantidade de horas x valor da hora).

Ainda anotam uma outra expressao algébrica X = (80 x Y) + 1, que parece
nao terminada, sem, no entanto fazerem referéncia a mesma. O que observamos
€ que ela é decorrente dos valores das grandezas que definiram para o problema.
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Figura 45 — Anotacdo inicial de Maxwell para atividade 1

Nessa fase, identificamos as seguintes habilidades:

e Decidir sobre o0s elementos construtores a serem considerados no
problema.

e Definir as grandezas que devem ser tratadas no problema.

e Relacionar a situacao-problema com uma situagao real.

e Discutir sobre os valores que devem ser atribuidos as grandezas
selecionadas no problema.

e Selecionar variaveis para as grandezas selecionadas e construir um modelo
matematico do problema.

e Apresentar valores para as variaveis.

Além da escolha das grandezas, os estudantes foram levados a atribuir
valores para essas grandezas envolvidas. A partir dessa construcdo, 0s sujeitos
comecam a definir as variaveis e valores. E interessante que, em um primeiro
momento, todos os valores sédo fixados, deixando o valor do salario constante. Ao
transformar em equacéo, o valor da hora € colocado como variavel, e ndo a

guantidade de horas trabalhadas, como faz pensar a discusséo inicial.
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Episddio 2: Elaboracdo do modelo algébrico

O didlogo prossegue no sentido de decidir como serd o modelo algébrico

para o calculo do salario do garcom.

Maxwell: Quantidade de horas vezes o valor da hora. Tu achas que tem que colocar
adicional?

Marta: E um adicional ao salario fixo. Faz assim, ele ganharia, ele ganha por hora, se ele
fizesse extra, iria aumentar.

Maxwell: certo.

Marta: Pois ele, trabalhando apenas as oito horas, ele receberia X, salario fixo..... Ai, mais
uma comisséo das horas extras.

Marta parece preocupada em quanto seria o valor real do salario. Quando
Maxwell fala em um novo modo de calculo, ela ja pensa em um valor de comissao
para ser somado ao salario fixo que vem sendo tratado como horas de trabalho
vezes o valor da hora. A comissao a que se refere Marta seria um complemento
ao salario do garcom, por meio de horas extras. Dessa forma, Marta pensa em
apresentar um modelo de salario em que um valor fixo (valor da hora vezes
quantidade de horas) € acrescido de uma comissdo. O modelo algébrico parece
caminhar para a seguinte representacdo. Salario = saléario fixo + comissao. No

entanto, a dupla ndo chega a definir essa expressédo. O didlogo assim prossegue:

Maxwell: Salario X, e a quantidade de horas.

Marta: E, vezes aqui. Representa por Y, ai no caso mais o fixo X, néo a...
Maxwell: ta bom assim.

Marta: Y seria o salario dele total que ele receberia.

Maxwell: Igual

Marta: Igual

Marta parece querer modificar as variaveis tratadas no problema. Trocando
Y por X, nesse caso ela tenta compreender a varidvel X como variavel
independente a ser tratada no problema. S6 que esse fato ocorre apenas na

discussao.

Maxwell: Quarenta vezes y mais.
Marta: Mais o fixo. Saléario total = 40 x Y + comissao.

Um fato importante observado no dialogo apresentado anteriormente é a
preocupacao de Marta com relacdo a decisao de utilizar a variavel Y como variavel

dependente. Na escola, o ensino de matematica usa a variavel X como variavel
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independente e a variavel Y como dependente. No Brasil essa referéncia € muito
forte, os estudantes sdo levados pelos professores a utilizar essas variaveis na
ordem em que foram apresentadas, sempre que trabalham um problema
matematico. Marta demonstra as nuances desse contrato didatico estabelecido na
escola, que parece incomoda-la, pois propde ao companheiro Maxwell para trocar
as variaveis.

A discusséo continua sobre os dados da anotacdo que os sujeitos fizeram
no papel. Nota-se que existe o calculo do salario como sendo o produto da
quantidade de horas pelo valor da hora, mas, também existe a preocupacéo de se
estipular um salario, ao qual seria adicionado parte de um valor, que a dupla vem
tentando decidir. Nota-se que Marta calcula X = 40 x Y, e que na discusséo inicial
0 numero de horas mensais era 80 e ndo 40 como eles colocaram, esse fato é

claro nas palavras de Maxwell: “Quarenta vezes Y mais”.
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Figura 46 — Apresentacdo do modelo em forma de linguagem materna

Nessa fase, do segundo episédio, uma nova habilidade é apresentada:
e Enriquecer a solugcdo de um problema com diversas variantes.

Essa habilidade é demonstrada quando os sujeitos reconhecem no
problema que a definicdo do salario do garcom poderia ser tratada de duas
maneiras diferentes, ja discutidas.

Maxwell busca iniciar uma digitacdo no computador, anotando o que Marta
esta insistindo em descrever. A digitacdo é realizada sem a sua conclusao, ficando

apenas parte da expressao que Marta ja havia insistido: X =40 x Y.

% MODELLUS - SEM_NOM
Modelo  Janelas Casos  Acerca

Figura 47 — Modelo apresentado em linguagem algébrica no computador
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Observamos que a expressao digitada por Maxwell, no computador, tem

outra forma, diferente daquela apresentada no papel, como sendo X = (80 x Y) H

. No entanto, compreendemos, através do didlogo, a intencdo de levar o modelo
a uma expressao do tipo:

Saléario total = numero de horas trabalhadas x valor da hora + comisséo
SO que ainda ndo decidiram pelo complemento (comisséo) e, isso levou Maxwell a
digitar a expressdo X = 40 x Y sem ter concluido.

A compreensdo da comisséo a ser adicionada ao salario ndo foi concluida
pela dupla, quanto ao seu valor. Notamos que a expressao X = 40 x Y & referente
a uma das compreensdes do pagamento de salario que tiveram e que
demonstraram em suas discussfes. Parece que 0s sujeitos ndo chegaram a um
consenso quanto ao modelo final a ser elaborado para o problema. Maxwell ainda
discute no sentido de entender o valor a ser adicionado ao modelo que Marta tenta

definir para ele.

Maxwell: Mais o fixo, ndo, ai tu falasse do valor de hora extra, ai vocé tem o total de hora
extra que ele trabalharia por més.

Marta: Hora extra.

Maxwell: Ai vocé teria o total de hora extra e o total de salario por més. Total das horas
extras. Seria quanto mais quatro?

Marta: Mais quatro.

Maxwell: Ai a gente representa por y1. Quarenta y, mais a quantidade de horas. Ai tem
que saber a quantidade de horas que ele trabalhou por més.

Marta: E, como nds ndo sabemos como dar outra variavel, ndo é a mesma variavel.

Nessa fase, do segundo episédio, 0s sujeitos apresentaram as seguintes
habilidades:
e Reconhecer limitagcdes no conhecimento matematico que dominam ao
emprega-lo em uma situacédo-problema.
e Delimitar a representacdo algébrica para o modelo no campo de

conhecimento matematico em que dominam.
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Episédio 3: Problematizacéo, hipoteses e etapas de validacdo do modelo

algébrico.

Marta tem dificuldade em construir no mesmo modelo algébrico um
relacionamento entre as variaveis para efetivar o calculo de hora extra que seria

tratado como comissao para adicionar ao salario.

Maxwell: Acho que estd bom, pra estipular s6 o salario, X = 40 . 2 basta Interpretar. A
gente vai estipular um valor para y, ndo é? Que é quatro, s6 é ver na tabela, ai o salario
dele deve ser...

Marta: Nao é bom estipular um salario fixo, por més?

Marta ndo parece conformada, pois o0 modelo algébrico que elaboraram nao
complementa as situagfes possiveis de trabalho de um garcom, como por
exemplo, salario fixo, salario fixo mais comissao, salario igual a nimero de horas

vezes o valor da hora.

Maxwell: Mas por més ele trabalha oitenta horas, ndo é quarenta ndo? Trabalha 20 por
semana. D4 oitenta horas por més. Aqui olha deu oitenta.

Parece que o fato de tratar o salario do garcom como horas trabalhadas
vezes 0 valor da hora mais comissdo, comissdo esta que sera calculada em
termos de horas extras, faz a dupla ficar confusa sobre como estabelecer o
modelo para essa situacao, Marta inclusive afirma: “como nés ndo sabemos como
dar outra variavel, ndo é a mesma variavel”.

Maxwell, sentindo dificuldade, agora tenta esquecer as comissdes e
apresenta o modelo s6 como produto de horas trabalhadas vezes o valor da hora.
X = 40 . Y. Esse fato ndo deixa Marta satisfeita, ela comenta sobre outra
interpretacdo para o salario final do garcom, quando afirma: “ndo € bom estipular
um salario fixo, por més?”.

Marta volta a fazer anotacdes na folha de papel onde consta o problema. J&
Maxwell ainda estda com duvidas sobre o modelo que Marta define como solucdo

para o problema. Maxwell inicia novamente um dialogo nesse sentido:

Maxwell: Repete ai,.....O salario dele é esse mesmo, o salario, a quantidade de horas que
a gente viu, estipulou, o valor da hora, calculou o mensal quanto ele trabalha por més, que
ele trabalhou vezes Y que é o valor da hora.

Marta: Da hora [Marta muito pensativa nem da a devida atencdo ao que Maxwell esta
colocando].
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Maxwell: Pronto s6 isso, tem mais alguma coisa?

Professor: Tranquilo! [professor percebe a intencdo de Maxwell em dar por concluida a
tarefal.

Maxwell: J4, a gente estipulou um valor para hora, séo 4 reais, vamos supor para calcular
o salario a quantidade que ele trabalhava aqui € mensal, quarenta vezes vinte. [Maxwell
tenta apresentar a Marta os dados que estéo anotados no papel].

Maxwell afirma que estipulou 4 reais para o valor da hora e que serdo
trabalhadas oito horas por dia, totalizando oitenta horas, resultado da multiplicacao
4 x 20. Esses valores parecem se referir ao nUmero de semanas que sao 4 por
més, o valor 20 é referente ao niumero de horas por semana, como apresentado
na Figura 45.

O modelo que Maxwell nos apresentou como sendo escrito na forma
(Salario = Quantidade de horas x valor da hora) ndo apresenta a comissao que
foi pensada por eles. Parece que a dupla ndo chegou a um consenso quanto a
esse valor. Isso foi um fato preocupante na resolugédo quando Marta ndo entende
como estipular uma comissdo em cima de horas extras trabalhadas, que seria
adicionada ao salario. O professor tenta buscar mais informacdes, iniciando um
dialogo:

Professor: Quarenta por semana?

Maxwell: Quarenta por semana, vezes

Marta: Mensal né trinta?

Professor: Quarenta vezes dois ndo? [observando o que esta escrito]

Maxwell: E quarenta vezes dois. E quatro vezes vinte, S&0 quatro semanas.

Professor: Ah, é para dar oitenta horas. Trabalha por més oitenta horas?

Maxwell: E trabalha por més. Ai o salario representamos por X, a quantidade de horas
mensal vezes o valor da hora.

Maxwell trata o salario como representado por X (variavel dependente)
resultado da quantidade de horas trabalhadas vezes o valor da hora. Repetindo a
expressao que ele utilizou como modelo para o problema e que esta anotada no

computador como sendo: X =40 x Y.

Professor: Como € que sabe o salario dele, ai?

Maxwell: Ai o salario dele a gente estipulou o valor de Y [Maxwell trata agora a variavel Y
como o salario do garcom, mostrando-se confuso]. Aqui no caso que é a hora, quatro, e
oitenta vezes Y.

O professor procura intervir ao observar que eles ndo apresentam uma boa
compreensao do que decidiram como modelo, orienta que apresentem no

computador, através de uma tabela, o referencial de um determinado salario.

Professor: La na tabela como é o salario, quanto seria se ele trabalhar dez horas?
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Maxwell: Deixa a gente estipular aqui.

Parece que no computador, as digitagcbes ainda precisam de ajustes e
Maxwell percebendo isso, solicita que o professor aguarde, para que ele possa

organizar suas decisdes e apresentar os dados solicitados.

Figura 48 — VValores apresentados na tabela a partir das configurac@es definidas pelos sujeitos.

Maxwell abre uma tabela para verificar o valor do salario para 10h
trabalhadas, e descobre que se utilizar Y como salario, ndo encontrara espaco
para digitar o valor referente a 10h, como solicitado pelo professor, pois se
modificar o pardmetro de Y em condi¢Bes iniciais ndo tera uma resposta
suficientemente adequada. Entdo, Maxwell, percebendo isso, afirma ter algo
errado, pois ndo é apresentada uma resposta para o que foi solicitado. O modelo
por ele elaborado n&o construiu respostas para situagcdes como a que o professor
propds. Esse fato também ocorreu por ndo terem definido quem seria a variavel
independente no software, ela ndo foi tratada no problema, pois ainda esta

marcada no software a variavel t, como pode ser visto na Figura 49.
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Figura 49 - Visualizagcdo do modelo, tabela, intervalo e varidvel independente
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Marta de imediato procura intervir, parecendo que tinha compreensao de

gue o modelo ndo estava adequado ao problema.

Marta: Tem que um ter um valor para...

Maxwell: E pra variavel,... Tem algo errado ai, trabalha uma hora e esta errado... [Maxwell
interrompe o pensamento de Marta].

Marta: E

Maxwell: Variavel independente

Marta: Trabalhando quatro horas e...

Professor: Y é o salério dele é?

O professor tenta entender qual a varidvel que esta sendo designada para

salario, pois Maxwell citou “ai o salario dele a gente estipulou o valor de y aqui no

caso que € a hora”. Ele tratou Y como valor do salario.

Maxwell: Nao, X é o salario.

Marta: X € o salario

Professor: Entdo é o salario final. Y é a quantidade de horas? [professor agora tenta
entender o que € o0 Y].

Maxwell: Y é o valor da hora, d4 um entdo da um e oitenta, quando ele trabalhar...
[Maxwell parece realizar calculos mentais].

Marta: hum...

Professor: Vocé colocou oitenta ali, é.

Maxwell: E, é a variavel independente que esta?

Alguma coisa ndo confere com as expectativas da dupla e Maxwell parece

observar que a decisdo pela ndo escolha da variavel independente, que no

computador ainda é t, levou a prejuizo para a sua expectativa. No entanto, ele da

mostras de que prefere fazer uma analise sobre o que realmente ocorreu.

Maxwell: Oitenta quando o Y for 1. [Maxwell faz analise mental do que poderia ter recebido
como resposta, a partir da expressao 80 x Y].

Marta: Acho que a formula poderia ser outra.

Professor: Como é Marta?

Nessa fase, do terceiro episédio, os estudantes apresentam as seguintes

habilidades:

Reconhecer a dificuldade de validar o modelo algébrico elaborado.

Reconhecer no software formas de representacao para o problema

Episodio 4: Uso do software como ferramenta de validacéo e representacao.

O professor observa que Marta vem desde algum momento tentando

oferecer outros elementos ao problema. Ela parece querer afirmar a Maxwell que

existe outra possibilidade de célculo para o salario do garcom. Algumas vezes
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tentou afirmar, mas foi interrompida por Maxwell. Agora, ela € mais enfatica e
propde mudar o modelo que foi apresentado anteriormente. Portanto, o professor

cobra de Marta a sua definicdo.

Professor: Como é Marta?

Marta: Colocaria, é, em vez de botar o trabalho dele assim por hora, colocaria s6 a hora no
momento das extras e estipularia um salario fixo de 320 reais, salario fixo mais quatro
vezes Y, seria ai quatro horas, quatro reais a cada hora, cada uma hora.

Professor: Um acréscimo a mais [professor procura entender].

Maxwell: Ficaria 320 reais entéo.

Marta: Isso, mais quatro que é quanto vale uma hora, vezes X. Nao é isso?

Marta novamente apresenta dificuldade em tratar as variaveis X e Y. Sua
compreensao € muito forte no entendimento de que a variavel X € que deve ser
utilizada como variavel independente e Y como dependente. Essa dificuldade que
Marta apresenta, ja foi verificada anteriormente, pois se trata de uma caracteristica
oriunda do contrato didatico normalmente vivenciado na matematica escolar.
Geralmente, institui-se nos exercicios sobre fun¢des, o uso de Y como variavel
dependente e X como variavel independente, levando alguns alunos a néao
perceberem que podem fazer variacbes quanto a decisdo de que varidveis devem

utilizar.

Professor: Vezes vinte no caso. [O professor tenta participar observando os valores que ja
tinham proposto no modelo anterior].

Maxwell: No caso X seria esse, 0 salario dele.

Marta: Seria esse, agora acho que vai dar certo.

A dupla, ao reconhecer a impossibilidade do modelo algébrico ser validado
para as possiveis situacdes cobradas no problema, apresenta uma habilidade
bastante comum a maioria dos alunos, reconhecer quando o campo matematico
utilizado é inadequado a solucdo do problema. Dessa forma, procuram descartar o
gue néo é mais validado e buscam novos conhecimentos que levem a uma melhor
composicao da solucéo.

Nesse momento, do quarto episddio, identificamos as seguintes habilidades
apresentadas pela dupla:

e Reconhecer a impossibilidade de validagdo de um modelo.
e Incorporar na situacao-problema elementos que levem a elaboracéo de um

modelo geral.
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Episddio 5: Uso do software para validar o modelo algébrico.

Marta anota no papel a nova expressdo que devera ser tratada como
modelo. A expressdo toma forma de linguagem materna, depois € modificada para
a linguagem algébrica, ficando: X = 320 + 4 x Y. Nota-se que o novo modelo
apresenta um valor fixo sendo somado ao célculo de uma espécie de comissédo
(4 x Y), onde 4 é um valor fixado para o valor da hora e Y € a quantidade de horas
extras. Isso é observado no modelo apresentado na Figura 50.

waldae £xa’ 390+ 4. ¥
\x- 30080y ]

Figura 50 — Modelo anotado no papel em linguagem algébrica.

Maxwell de imediato procura o computador para digitar a expressao
anotada por Marta no papel. Apos digita-la, faz a interpretacdo e decide pelas
varidveis independente Y e dependente X, escolhem o intervalo variando de
[0, 10], abrindo posteriormente uma tabela para observar os valores obtidos
dessas decisdes (ver Figura 51).

A tabela solicitada pela dupla expde uma variagdo de valores para o salério
do garcom, o intervalo que foi decidido pela dupla, leva o software a apresentar o

saléario variando de 320 até 360 reais.
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Figura 51 — Valores de salario variando de 320 a 360
Maxwell: Se ele ndo trabalhar hora extra, ganha s6 o fixo.

Marta: Se ele néo fizer nenhuma hora extra.
Professor: Se ele trabalhar uma hora ganharia quanto reais a mais?
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Maxwell: Devemos fazer um grafico ou alguma coisa
Professor: Se vocé quiser fazer, para melhorar sua compreensao e visualizar melhor o
problema.

Nesse momento, do quinto episddio, observamos que novas habilidades
sao apresentadas:
e Observacao dos valores obtidos da func&o a partir dos coeficientes (angular
e linear).
e Identificar que o valor de f(0) vai indicar um salario sem adicional.

e Capacidade de formular exemplos de situacées matematicas no problema.

Essas habilidades apresentadas pelos estudantes sdo caracteristicas do
conhecimento da fungdo linear trabalhado na escola. Observa-se que o0s
coeficientes angular ou linear em algumas situacdes de estudo, sdo modificados,
como no caso em que a dupla vem discutindo. Maxwell percebe que se nao
houver hora extra, existird s6 o coeficiente linear, tornando o salério do garcom um
valor fixo.

Entusiasmado com o que esta conseguindo, Maxwell se propde a
enriqguecer os efeitos do modelo através do software, busca outra forma de
apresentar os resultados. Abre a janela de gréfico e executa o programa, com a

visualizacdo do modelo em forma de grafico, recurso oferecido pelo software.

Grafico 1
EIIEIE Casos [ - |
e=320+dxy [ L :

Definir...

Figura 52 — Representacdo gréafica do modelo para o intervalo [0, 10]

Maxwell: E isso mesmo. Quais 0s conhecimentos matematicos?

Marta: Ai ele pergunta isso, quais os conhecimentos matematicos [referindo-se a uma
frase colocada no final do problema].

Professor: E, mas ndo acho necessario que escrevam dizendo do que se trata [Percebe a
ndo necessidade dessas anotacdes, pois elas apenas indicariam o que eles ja realizaram].
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Maxwell agora tem plena conviccdo de que apresentou um modelo
adequado a solucdo do problema, pois conseguiu validar sua elaboragdo. Ao
perceber que a tarefa foi realizada, o professor resolve encerrar essa atividade
com a dupla, j& que foi superada a dificuldade e os alunos apresentaram uma

solucéo convincente para o problema.

VI.1.3 — Anélise da realizacéo da atividade 1 pela dupla 3

Episdédio 1: Contextualizacdo e apresentacdo dos elementos construtores.
Weldon faz a leitura do problema e Lisa observa atentamente. Ao término

da leitura, Weldon procura entender o esquema que Lisa propde como solugéo.

De inicio, o dialogo ocorre sem o0 uso do computador, depois observam que ha

necessidade do uso dessa ferramenta.

Lisa: A gente coloca o salario... O salario mais .... 350 mais.

Weldon: Como se fosse o salario mais uma... eh... um bénus, como se fosse recebido
por ele, um boénus. Pronto, o salario... o salario fixo, ndo é72... R$ 350.
Lisa: Mais, é 10%.

Weldon: 10% n&o é, como se.....

Lisa: 350. Vezes o percentual,... vezes 0 X.

Weldon: Cada um que ele vendeu foi 10%, néo €&, cada variavel.

Lisa: Aqui a gente bota o acréscimo do salario, salario mais para ...
Weldon: O salario ndo é. Igual a 350.

Lisa: mais 10% [novamente Lisa indica ser os 10% do préprio salario fixo].
Weldon: Mais 350

Lisa: 350 vezes 0,01. Vezes o salario.

Lisa € bastante clara para indicar o valor do salario para a variavel X,
qguando repete a expressao 350 x 0,01. Nessa fase da atividade eles passam a
utilizar o computador, Weldon abre o software Modellus e comecga a digitar os

dados referentes ao modelo que estédo construindo, por sugestao de Lisa.

Weldon: Néo é 0,01..... N&o, 0,1 [Weldon corrige Lisa mostrando que 10% serédo 0,1 e
nao 0,01 como ela afirmou].

Lisa: Vezes o fixo, ndo vezes X. ai.

Weldon: Vezes o valor de X nao é.

A discussdo entre Lisa e Weldon ocorre no sentido de estabelecer um

modelo que seja solu¢cdo para o problema. Lisa orienta Weldon quanto a
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compreensao do que esta sendo tratado no problema, demonstrando ja ter uma
representacdo, que sugere a Weldon como solucao. Além disso, ela procura fazer
uso do papel onde consta o problema, para anotar essa primeira proposta de
modelo, tal proposta apresenta as seguintes bases:
Salario fixo mais acréscimo de dez por cento das vendas,

como observado na figura 1. Esse valor vendas, primeiramente € chamado de
bonus por Weldon. No entanto, Lisa mostra a intencdo de calcular esses dez por
cento em cima do proprio salério fixo e somar ao valor fixo. A anotagéo realizada

por Lisa é mostrada na Figura 53.

S. = 35000+ Jo7.

01

Figura 53 — Formula anotada por Lisa no papel

Nesse momento do episodio 1, a dupla apresenta algumas habilidades
importantes para a atividade:
¢ Definicdo das grandezas que farédo parte do problema.
e Definir valores para as grandezas.

¢ |dentificar um modelo algébrico para a situacéo-problema.

Episddio 2: Fase de elaboracdo do modelo algébrico.

Weldon, no computador, digita a proposta de modelo algébrico, ja

referenciada por Lisa e anotada no papel. A expresséao digitada no computador por

Weldon é a mesma que Lisa descreveu |S = 350,00 + 0,1 x X|. No software, eles

definem a variavel independente como X, deixam o passo com valor 0,1 e o
intervalo fica como vem oferecido no software [0, 20]. Abrem a janela de animacéo
do software e colocam um objeto nessa janela. Procuram decidir em conjunto as
atribuicbes para as variadveis que serdo utilizadas pelo software para as dire¢cdes

horizontal e vertical e definem a escala em 0.1.
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Figura 54 — Férmula que descreve o modelo elaborado pela dupla e a definicdo da variavel
independente

Lisa: A varidvel independente agora vai ser o X. ai o limite sera....

Weldon: Vai fazer uma animacéo logo, nao!

Lisa: E

Weldon: E sé constar que é o S mesmo? E so constar o S...... [Lisa tinha decidido que a
variavel independente era o X. Weldon, no entanto na janela de animagédo seleciona
essa variavel para horizontal. Mas antes de fechar a janela de definigdo volta a tras e
marca o S].

Lisa: E. Vocé botou o X.

Weldon decide utilizar a simulacdo de um objeto em movimento para

representar a situacdo. Resolve definir as escalas, como apresentado na Figura 55.

S
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Interpretar o modelo.

Figura 55 — Tela com a defini¢cdo de Weldon para S como variével do eixo horizontal e com
modificacdo das escalas

Além de direcionar o primeiro modelo a ser utilizado, o recurso
computacional facilita a composicdo dessa constru¢do, pois 0s sujeitos procuram
testar a construcdo, como uma fase de validar o que estao construindo.

Nesse momento da atividade a dupla apresenta as seguintes habilidades:

e Selecionar no software um tipo de representacéo para validar a expresséo
modelo.

e Reconhecer as possibilidades do software para simular uma situagao-
problema real.
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Episddio 3: Dificuldades na operacionalizacdo do software.

Ao dominar a ferramenta computacional, o estudante passa a adquirir
novas habilidades. Uma delas é reconhecer no tipo de programa utilizado, as

possibilidades de representar uma situacdo-problema. A janela principal do

Modellus apresenta a seguinte expresséo algébrica: |S = 350,00 + 0,1 x X, estdo

também abertas, uma janela de animacdo e uma janela de definicdo da variavel
independente. Na janela objeto, definem sé a variavel horizontal como S, deixando
a do eixo vertical sem ser definida. Ao dar OK e executar, verificamos que o
programa oferece a janela de animacgao aparecendo apenas a representacao dos

eixos, sem a presenca do objeto.
T
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Figura 56 — Tela apresentando a janela de simulacéo para os valores do intervalo definidos por Weldon

Lisa: Virgem Maria, o que houve?
Weldon: Sao as variaveis ali, deve ter sido o X 14, tem que mudar, ndo é a equacao dele.

Weldon percebe que a simulacdo ndo corresponde as suas expectativas.
Ele tem compreensdao do erro, quando diz para Liz o que possivelmente esta
ocorrendo. Lisa percebe que algo ndo esta correto, pois sé definindo as variaveis
para o modelo ndo foi suficiente, de forma a verificar o sucesso da simulacéo.
Weldon, no entanto, parece ter certeza, e assim tenta convencé-la, de que foram

as variaveis anotadas para o modelo que estao trocadas.
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Weldon volta a janela objeto e define X = vertical, mas retira da imagem o
eixo e o valor do objeto. Ao dar Ok, a janela de animacéo aparece sem o objeto e
sem 0s eixos, apenas mostrando a variavel X.

A auséncia do objeto parece ser por conta da escala e a do eixo, que nao
foram selecionadas por Weldon, quando buscou eliminar esse recurso oferecido

pelo software (ver Figura 57).

e "] Animago 1
WL WATKE W Dhgeria v 11
:Fl"l-l 'ﬁ" "
[ Fne
T Ve
Ties
= I " s
[L™OT 1 ot 11 Trinbincapa

Por s 10 | it

il
i

Figura 57 — Tela com defini¢do de Weldon para X como variavel vertical e com exclusdo dos eixos

Weldon: Horizontal e vertical, horizontal € quem?

Lisa: Umaé X éaoutraé S.

Weldon: Vou afastar aqui um pouco, ndo é. [Weldon procura ampliar a janela animacao
para buscar a presenca do objeto].

Weldon demonstra ndo dominar que sera tratado como variavel dependente
e variavel independente nessa representacdo, recorrendo a Lis, que tem maior
convicgdo de como serdo tratadas essas variaveis. Outro ponto importante é que
eles ndo percebem que o problema que esta gerando essa dificuldade é a
definicdo das escalas para os eixos horizontal e vertical.

Como né&o aparece 0 objeto nem os eixos, Weldon compreende que melhor
sera colocar outro objeto na janela de animacdo. De forma que executa essa
acao e volta as suas definicdes anteriores, horizontal S e vertical X. S6 que agora
ndo mais muda as escalas, deixando o valor oferecido pelo software, como sendo
1 para ambas horizontal e vertical. Ao executar, o software oferece a seguinte

imagem.
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Figura 58 — Tela apresentando a Janela de simulagdo com o objeto.

Ao executar o programa, percebem que a movimentacdo do objeto esta

ocorrendo no sentido vertical.

| s=350.00+0.1 % I-

Figura 59 - Janela de animac¢do o movimento do objeto no sentido vertical.

A partir dessa observacao, Weldon decide inverter as variaveis. Volta a
janela de objeto e coloca horizontal X e vertical S. Decide executar o programa
recebendo uma imagem em que ndo € apontada a presenca objeto selecionado.

S6 que agora ambos o0s eixos estao expandidos, sendo horizontal X e vertical S.

Figura 60 - Tela com a inversdo dos eixos para as variaveis X e S.

Lisa: A escala vai definir?
Weldon: Vou colocar as escalas com 0.1
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Nesse momento verificamos uma forte influéncia do conhecimento escolar.
As escalas atribuidas aos eixos horizontal e vertical geralmente sdo oferecidas
pelos professores como sendo as mesmas para cada um dos eixos. Geralmente,
na escola, os professores, ao tracar grafico de funcdes, utilizam na maioria das
vezes uma mesma escala para ambos os eixos. Na tentativa de definirem
corretamente variaveis e escala, observamos varias atitudes de Weldon.
Manipular com o uso do mouse o deslocamento do objeto para um melhor
posicionamento. Modificagdo das escalas para o valor 0.1 dessa forma, aparece

em momentos diferentes as imagens (a e b) da Figura 61.
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Figura 61 - Janelas de simulacdo do Modellus em que o objeto bola nédo esté sendo visualizado.

Lisa, ao afirmar “as escalas vai definir’, demonstra conhecer o motivo que
levou a auséncia do objeto observado anteriormente. Esse fato estimula Weldon a
alterar as escalas horizontal e vertical. No entanto, nota-se que a compreensao da
dupla é do uso de eixos com mesma escala.

Além desse fato, outro que merece ser analisado é o modo de troca dos
eixos efetuado por Weldon, ora ele usa horizontal S e vertical X, outras vezes
invertendo esses valores, A preocupacao parece ser por conta da ndo presenga
do objeto na janela de animacdo. Ele demonstra ndo entender quem sera a
varidvel dependente e a variavel independente.

Weldon define ambas as escalas com valor 0.1 depois afasta o eixo para
outro local da imagem. Ao manipular a janela de animacéo, fica novamente so
aparecendo os eixos das coordenadas, sem a presenca do objeto. Weldon
executa o programa como se quizesse visualizar um movimento para o objeto na
tela do computador. Como isso n&o ocorre, Weldon resolve arrastar novamente os
eixos para a posicao inicial fazendo aparecer novamente o objeto com imagem
bola, na tela do computador. A busca de Weldon em fazer representar um objeto

na tela o leva a abrir uma nova janela de imagem e selecionar um novo objeto.
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Observamos nesse momento do episddio trés que € apresentada a
seguinte habilidade:
¢ Manipulacdo dos recursos do software para conseguir recuperar a presenca

do objeto que néo esta figurando na janela de animacéao.

Weldon: Tem que trocar as variaveis. Acho que é assim.
Lisa: Acho que o horizontal é X e o vertical é S.
Weldon: E.

Lisa volta a apresentar conhecimento sobre como devem ser tratadas as
variaveis dependente e independente. Essa compreensdo discutida por ela
Weldon vem demonstrando dificuldade. Weldon faz uso do mouse para localizar
melhor os eixos, puxando para o canto inferior da tela. Executa novamente o
programa e observa. O eixo vertical agora esta saindo da tela de animacao, como
estava ocorrendo anteriormente com o eixo horizontal. Esse fato é observado pela
dupla, entdo Weldon decide modificar as escalas, com o intuito de fazer aparecer
0 objeto na tela, sem expandir a janela de animacdo. Volta a janela de objeto e
define as escalas novamente para 0.1, pois estavam marcando 1. No entanto, o
objeto ndo aparece na tela s6 que agora o eixo vertical indicado para a variavel S
sendo mais expandido indica onde esta o objeto. Esse fato faz Weldon modificar
novamente as variaveis, horizontal S e vertical X como se percebesse que a janela
tem uma visualizacdo maior no sentido horizontal, depois volta atras, por nado ter

sido feliz nessa decisao.

i
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Figura 62 - Janela de animagdo apresentado apenas os eixos de coordenadas sem a presenca do objeto

A seguinte habilidade € demonstrada pela dupla nesse momento do episddio

trés:
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e Ultilizar os recursos oferecidos pelo software para representar corretamente

uma situagéo de simulagao.

Ao manipular um software que oferece recursos para representar
matematicamente uma situacdo-problema, os estudantes comecam a ser
inseridos em atitudes de observar o feedback oferecido pelo software para
repensar elementos importantes da representacdo, como escalas e variaveis
representadas em cada eixo. Dessa forma, desenvolvem habilidades importantes,
aguelas em que precisam analisar os recursos oferecidos pelo software para

minimizar problemas que possam surgir durante sua utilizacao.
Weldon: Vou verificar as escalas. [Observa 0.1 em ambas].
Lisa: Ta.

No entanto, o conhecimento escolar de se usar escalas monométricas
impede os alunos de avancar. A partir dai, Weldon decide excluir novamente os
atributos eixo e valor, depois decide por sugestdo de Lis, escolher também uma
nova imagem para o objeto. Ao executar o problema persiste. Por conta da
dificuldade que enfrentam, resolvem fechar a janela de animagdo e abrir uma
outra janela de animacédo, colocam novo objeto e define S como horizontal e X
como vertical. Retiram o valor e escolnem uma imagem car.bmp voltam a nova
tela com a expansao do eixo horizontal por conta do S, no sentido horizontal, sem

0 objeto imagem aparecer, Figura 63.
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Figura 63 - Janela de animacdo expandida na horizontal para localizar o objeto imagem

Lisa: Néo'é o X e sim o S vertical.
Weldon: E o S vertical?
Lisa: Hum, Hum...
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Param por um momento e Lisa parece querer interferir, ao solicitar a
Weldon que execute o programa e veja que o movimento do objeto esta ocorrendo

mesmo sem ele aparecer na janela de animagéo.

Professor: Nao esta aparecendo a trajetéria ndo?
Lisa: Na janela de opg¢fes diminui o intervalo.
Weldon: Onde.

Lisa: Em opcoes.

Weldon: Ok

Lisa: O intervalo, bota 10, no maximo.
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e

Figura 64 - Janela de opg¢des com alteracéo do intervalo

Lisa, ao sugerir que Weldon diminua o intervalo, parece querer buscar uma
saida coerente, pois se 0 eixo esta alongado é por conta do intervalo de acdo em
que o objeto esta sendo trabalhado. Apesar dessa modificacdo sugerida por Lisa,
a janela de animacdo permanece da mesma forma, o efeito tentado por Lisa ndo
correspondeu as expectativas. Dessa forma, Lisa resolve utilizar como apoio a

janela gréfica que traz definicdes como as escalas de forma automatica.

Lisa: Abre um grafico Weldon.
Weldon: Esta bem.

Nesse terceiro episédio, novas habilidades sdo demonstradas:

e Buscar a reducao do intervalo (campo de enquadramento do objeto), no
sentido de minimizar a redu¢cdo do movimento na tela imagem.

e Buscar no software uma saida para eliminar a dificuldade que estdo
enfrentando com um tipo de representacéo fornecida pelo software.

e Reconhecer outras possibilidades de representacdo do modelo fornecida

pelo software.
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Episédio 4: Manipulacao das formas de representacao.
Agora, na tela do computador, aparecem duas janelas a do grafico
solicitado por Lisa e a de animacéo, Figura 65. Executam e observam.
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Figura 65 - Janelas gréafico e animacao abertas para comprovar resultados

Executam novamente, clicam no botdo ajustar, buscando uma melhor
visualizacdo. Durante essa acdo, observamos uma sequéncia de trés
representacdes graficas, as quais sdo mostradas durante a tentativa da dupla

buscando compreender o problema, Figura 66.

Figura 66 - Seqiiéncia de graficos observados pela dupla

A primeira onde apenas a variavel S esta selecionada, mostrando o gréafico
de S no intervalo [0; 10]. A segunda obtida por um ajuste automatico, recurso
oferecido pelo software, que ajusta as escalas para uma melhor aparéncia do
grafico. A terceira que apresenta também o gréfico de X em funcéo de X.

A partir da mdltipla representagéo, a dupla volta a intervir na janela de
animacdo. Weldon manuseia duas janelas (a de animacao e a grafica), como se
buscasse entender por que a animacao nao oferece o mesmo efeito visual que a
representacdo grafica. O fato é que a escala na animacao nao foi definida de
forma compativel, eles ndo percebem essa relacdo com aquela oferecida na

representacao grafica.
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Weldon: Ele esta fazendo o grafico aqui em baixo.
Lisa: Onde?

Professor: Mudem a escala, ndo deu ndo? [efeito].
Weldon: Esta horizontal S e vertical X e 0 passo 0.1.

Weldon parece perceber que o grafico estd sendo corretamente
representado. Novamente, quando o professor questiona, Weldon afirma as suas
decisbes quanto as variaveis, escolhendo S variavel para o eixo horizontal e X
para o eixo vertical. O automatismo do software permite-os perceberem que a
animacdo esta correta, mas eles ndo conseguem chegar a necessidade de
mudanca da escala.

Observam a tela principal. Parece que o efeito de animacao tinha um maior
interesse para a dupla, parecendo um desafio, pois foi por esse processo que
iniciaram tentando resolver o problema. S6 que a definicAo de escalas comuns
(monométricas) para as variaveis tornou-se um problema. Ao executarem
novamente a animacdo, comecam a ter problemas, pois aparece a janela de
animacao sem o objeto. O professor entdo tenta intervir, no sentido de alertar
sobre o erro que Weldon insiste em cometer e que Lisa ja havia mostrado

anteriormente.

Professor: Vocés estéo trabalhando quem em funcao de quem.

Weldon: A gente tentou.....0o problema dele € ....a gente colocou um salario fixo para o
garcom.

Professor: Certo Weldon, mas o modelo estd certo, esta vendo no computador
(referindo-se ao gréfico). O que vocé ndo esta sabendo definir, sdo as variaveis.
Weldon: Acho que é isso ai professor

Professor: Nao esta trocado ndo?

Weldon: Vou colocar horizontal = X e vertical = S

prodale =~ 0 00
& == 350,000, 1 =
= a7 e P |

Figura 67 - Janela de animacado do Modellus indicando a presenca do eixo vertical
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Apesar de ter demonstrado anteriormente conhecimento quanto as
definicbes das variaveis, inclusive por sugestdo de Lisa, Weldon insistiu bastante
em X como variavel para o eixo vertical. O problema que ele enfrenta nao reside
nesse fato, modificacdo das varidveis, e sim na definicdo das escalas, pois
permanecem as mesmas. Como estdo usando escalas monométricas de valor 0.1,
sempre ficara fora da tela a imagem do objeto.

Weldon havia modificado varias vezes os eixos de definicdo das variaveis,
que estavam constando antes da ultima modificagdo Horizontal = X e Vertical = S.
Agora, a representacdo da animacédo volta a apresentar uma das formas ja vistas
anteriormente. Em que o eixo vertical esta alongado e ndo mostra o objeto na
janela de animagao.

Weldon tenta ajustar manualmente, ora baixando os eixos, ora ampliando
lateralmente um dos lados da janela de animacado. Ele tenta dessa forma fazer

aparecer o objeto na janela de animacéo.

Professor: Expande mais essa janela Weldon.
Weldon: Esta certo,.... Ndo melhorou néo.

Weldon esta um pouco angustiado por ndo conseguir o efeito que tanto
deseja. Nem com a orientacdo do professor parece ter solucéo esse problema que
ele enfrenta. O problema, no entanto, resume-se a modificagdo da escala vertical
que deveria ser realizada por Weldon, no sentido de ajustar para visualizar o

objeto.

Lisa: Coloca 1 Weldon [Lisa solicita que Weldon altere a escala para 1.]
Weldon: Vai ficar maior, vai sumir da tela.
Lisa: Mas vamos tentar.

Lisa parece ter compreensdo de que o problema que estdo enfrentando &
na definicdo da escala. No entanto, Weldon como esta utilizando o computador,
parece nao querer em algumas decisbes contemplar as decisbes de Lisa,
argumentando que se modificar a escala para o valor 1 como sugere Lisa, o0 objeto

“vai sumir da tela”.
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Figura 68 - Janela de animacéao em que se verifica uma ampliacdo da escala vertical confrontada com a
escala horizontal.

Professor: A escala vertical ndo estd muito ampla ndo Weldon?
Weldon: Esta.

Weldon coloca na escala vertical o valor 0.5 e deixa o valor da horizontal
em 0.1 e ao executar o programa, fica surpreso pois o problema persiste, nada foi
conseguido. Weldon ao redefinir as escalas, de acordo com as sugestdes de Lisa,
verifica novamente que a janela de animacao parece ndo querer satisfazer o seu
desejo, verificar os eixos e o0 objeto sendo apresentado nessa janela. O fato € que

a modificacao néo foi significativa e o problema persistiu.
Weldon: Olha ai..... Nada.

Nessa fase do quarto episodio, a dupla apresenta as seguintes habilidades:
e Manipular, no software, mais de uma forma de representacdo para o0
fendbmeno.
e Entender que as formas de representacOes utilizadas sao situagdes
aproximadas do real, a partir do efeito produzido pelo modelo.

Epis6dio 5: Problematizacdo, hipéteses e prévias de validacdo do modelo
algébrico.

Buscando ajudar Weldon com relacdo a sua dificuldade com a janela de
animacao, o professor sugere outra forma de representacao, que ele comecou a
utilizar anteriormente e tinha deixado de lado, pois o objetivo dele era fazer uma
animacao.

Weldon: Onde esta?

Professor: Esta aberto ja. (informando que a janela de grafico esta minimizada)
Lisa: L4 embaixo. Seleciona aqui s6 o S.

Weldon: O qué?

Lisa: O S.
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Figura 69 - Janela gréafico representando S em funcéo de X

A janela no computador apresenta o grafico elaborado a partir do modelo
que foi decidido pela dupla. Weldon incomodado com a apresentacdo desse
gréfico, que visualmente esta parecendo um grafico constante, volta a selecionar
X e S simultaneamente e executa o programa. Agora, em uma mesma janela sao

apresentados dois graficos um em relacdo a S e o outro em X, pois estdo

selecionados na janela de grafico as variaveis X e S.
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Figura 70 - Tela grafico representando graficos de S e X em funcéo de X

Professor: Weldon aumenta o intervalo, maior do que 20.
Weldon: Onde.

Lisa: Em opcoes.

Weldon: Ah, 20

Professor: Um pouco mais.

Weldon: Maior.

Professor: 50

Lisa: Da Ok e executa.

E interessante observar que com a necessidade de obtenc&o do gréafico, os
significados assumidos pelas varidveis e o0s valores reais assumidos pelas
mesmas ndo tém mais importancia. Weldon coloca o intervalo variando de
[0, 50] e ao executar o programa, aparece o grafico sem uma boa visualizacdo. O

professor pede para ajustar no sentido de melhor observar essa representacéo.
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Figura 71 - Grafico de S e X em funcéo de X para o intervalo [0; 50].

Professor: Ajusta, € so o gréafico de S que vocés querem?

Weldon: Das duas, nao é, pode ser.

Professor: Mais s6 tem uma funcao. Por que vocés estédo querendo as duas?

Lisa: Ah, ah.

Professor: E esse ai que vocé queria, ajuste fica melhor [indicando para o gréfico de S].
Weldon: E

Professor: Veja que estd em notacao cientifica, os valores ficam reduzidos, néo é.
Weldon: E

Lisa: S60 S.

Figura 72 - O gréfico de S em funcgéo de X.

Professor: Vocé ja respondeu?......Esse gréafico é o que? Aumenta o limite para 100 e o
passo para 0.5 fica mais rapido, néo é.

Weldon: E [afirma de forma positiva enquanto efetua as modificacbes sugeridas].
Professor: Pronto ai estd o0 modelo que vocés escreveram. Vocés estavam querendo
uma animagédo e nao conseguiram, mas ai ele apresenta nao € isso.Como é que vocés
verificam um gargcom...

Weldon: Porque a gente colocou um valor fixo. Ndo é?

Lisa: E o que a gente tinha pensado.

Professor: 350 é s6 um.....

Weldon: E vai aumentando 10% em cima do salario dele, ai o salario vai aumentando.

A dupla percebe que, ao elaborar uma proposta de modelo para a situacao,
pode buscar a validacao de casos isolados, como forma de teste do modelo para

responder questdes especificas.

Professor: 100 reais.

Lisa: Abre uma tabela:

Weldon: Esta bem, vou selecionar.

Professor: Por que o X ai esta sendo apresentado sozinho? ..... Seleciona os dois
Weldon: Os dois, pelo menos da para ver.

Lisa: O 100 nado aparece. [preocupacgdo pela ndo visualizacdo do valor 100 sugerido
pelo professor].
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Lisa percebe que no gréfico ndo é tdo simples verificar qualquer situagéo
que envolve o problema. Por isso, sugere um outro modo de representacdo que

Ihe seja mais claro na identificacdo de valores.

Figura 73 - Tabela aberta por Weldon para comprovacéo de resultados

Professor: Para 50 reais, o salario dele mensal seria quanto?
Weldon: E, 355 reais.
Professor: Isso mesmo.

No quinto episddio, algumas habilidades merecem ser destacadas:

e Compreender que a representacdo grafica do modelo algébrico

IS = 350,00 + 0,1 . X ndo facilita a identificacdo de casos da situacéo-

problema.

e Perceber a partir de orientacdo que outros recursos no software podem
apresentar dados indicativos do problema.

¢ Identificar na representacdo por tabela o valor do salario do garcom. N&o

identificar no grafico os pontos correspondentes.

Episddio 5: Valorizar uma forma de representacdo para apresentar o modelo.

Lisa entende que o software oferece, além da simulacdo, outras formas de
representacdo. Portanto, ao reconhecer a dificuldade de elaborar uma simulagéo
para o modelo que foi construido, ela aconselha Weldon a retomar a tarefa por
meio de outro caminho, buscando uma nova forma de representar os resultados a
partir do modelo. Sugere verificar esses resultados por meio de representacao em
uma tabela.



155

A dificuldade com a elaboracdo da animacdo no software deixou a dupla
muito tensa, em nao conseguir realizar esse feito. O interessante, durante a
modificacdo do tipo de representacdo de efeito de animagéo para o efeito gréfico,
€ que a dupla ndo percebeu que o conhecimento, observado na representacdo
gréfica sobre o valor da escala oferecida pelo software, ndo foi generalizado para
o efeito de animacado que eles pretendiam utilizar. De forma que a escala utilizada
pelo software na representagdo grafica ndo foi observada por eles, parecendo néo
ter significado.
Nessa fase do episédio 5, a dupla apresenta as seguintes habilidades:
e Valorizar uma forma de representacdo em detrimento de outra.
e Reconhecer que a representacdo por meio de tabela fornece uma melhor

descricéo de resultados.

VI.1.4 — Sintese da Atividade 1

Os sujeitos ao receberem a primeira situacdo-problema, que sugeria a
elaboracdo de um modelo matematico para representéd-la, apresentaram-se
surpresos com o tipo de problema “completamente aberto”. Mesmo assim,
mostraram-se competentes para enfrentar a situagdo. Os passos que seguiram
para solucionar esse primeiro problema relativo ao conhecimento de funcéo afim,
foram comuns as trés duplas, pois se assemelharam nas seguintes etapas:

1) Apresentar os elementos construtores;

2) Atribuir valores as grandezas;

3) Definir o modelo algébrico;

4) Buscar uma forma de representagéo para o problema,;

5) Elaborar testes do modelo algébrico;

6) Modificar e ajustar o modelo;

7) Validar o modelo.
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E importante destacar que nesta primeira atividade foram observadas
algumas dificuldades dos alunos quanto ao desenvolvimento das seguintes
habilidades e conhecimentos:

e Uso e definicAo de escalas em gréaficos e adequacdo destas a funcéo
tracada;

e Identificacdo de pontos em graficos ou identificacdo de grafico como
formado de pontos (aspecto global e pontual);

e Correlacao entre pontos do gréafico e salarios de cada garcom;

e Analise das grandezas e unidades de medidas que estdo em jogo em cada
formula, também chamada de anélise dimensional.

e O automatismo das escalas oferecido pela janela de grafico ndo auxiliou os

alunos a entender a definicdo de escala.
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VI.2 — Andlises da Atividade 2

VI.2.1 — Anélise da realizacéo da atividade 2 pela dupla 1

Utilize o software Modellus e apresente solugdo para a seguinte situacdo-problema. Vocé é
um bom jogador de voleibol e esta treinando saques tipo “Jornada nas Estrelas”, como
estratégia para utilizar em uma partida de um campeonato. Construa um modelo para indicar
as situagdes de movimento da bola, desde o inicio do saque até o momento em que ela toca
0 solo na quadra do adversario. Anote os conhecimentos matematicos que estdo presentes e
sdo importantes nessa situacao. Elabore um modelo para a situacéo no software Modellus e teste-
0.

Episédio 1: Contextualizacdo do problema e resgate do conhecimento algébrico
escolar

Ap6s a leitura do problema, a discusséo inicial ocorre no sentido de
compreender o movimento da bola e a que conhecimento matemético esta
relacionado esse movimento. Tedymar gesticula indicando como seria o

movimento da bola a partir da efetuacdo de um saque.

Ado: A bola ap6s o saque, ela vai la em cima e depois comeca a cair. Quem dava esse
tipo de saque era Bernard. [Faz referéncia ao jogador que costumava dar esse tipo de
saquel].

Tedymar: A gente poderia fazer um desenho. No caso, vai ser uma parabola [articulagao
com fisica].

Ado resolve desenhar o movimento da bola na folha de papel, na forma de

uma parabola, como mostra a Figura 74.

T I
Figura 74 - Desenho realizado por Ado para indicar o movimento da bola.

Ado: E uma equagéo do segundo grau.

Tedymar: Vai ser uma parabola, com concavidade, quer dizer o valor de a sera negativo
entdo a concavidade vai estar voltada para baixo. Devemos determinar X que é igual a
menos T ao quadrado divido por 5. Agora devemos testar para ver se fica do jeito que
gueremos.

Ado: Vamos testar.
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Neste problema, o caminho para a modelagem é feito a partir do movimento
da bola, que coincide com o desenho elaborado. A dupla reconhece a familia de
funcdo correspondente a essa forma de representacao por desenho, trazendo
implicitamente o conhecimento escolar da representacdo algébrica dessa familia
de funcdo.

Tedymar comeca a utilizar o computador para digitar uma equacao,
compreendendo desde ja como apresentar a solugdo para expressar o grafico do
movimento da bola. A expresséo digitada por ele é apresentada através de uma
variavel dependente X em funcédo de t, definida por X = t?/5. Ado apds observar
essa digitacdo de Tedymar no computador, afirma: “vamos testar”. No entanto,
Tedymar resolve executar alguns outros comandos preliminares a realizacdo
desse teste. Abre a janela opgbes e define o intervalo [10; 20], depois abre a
janela de grafico e antes de executar percebe que o valor de t estava positivo e
deixa-0 negativo colocando o sinal de menos em t, ficando x= -t?/5. Escolhe t

como variavel independente, como observado na Figura 75.

Figura 75 - Tela apresentando o modelo, a defini¢do do intervalo e a variavel Independente.

Ao executar o programa, a dupla recebe como retorno a imagem
apresentada na Figura 76. Por alguns instantes, ficam atentos aos efeitos visuais

gue o software oferece do modelo de equacéo que foi definido por eles.

¢ MODELLLS - SEM_HOME

Figura 76 - Tela apresentando o grafico do movimento da bola a bartir do intervalo [10; 20].
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Nessa fase da atividade, verificamos que a dupla apresenta algumas
habilidades:

e Entender que uma forma representacao ajuda na compreensao de um
fendbmeno.
e Elaborar uma representacdo em forma de desenho para melhor entender
uma situagao contida no problema.
e Reconhecer que simular no computador € realizar um teste de validagéo
e Relacionar o movimento de um objeto a uma equacao matematica.
e Compreender a forma de representacdo da equacdo quadratica quando
a<o0.
e Entender que o software pode proporcionar visualizacao.
e Compreender que a representacdo algébrica da equacdo quadréatica
descreve o movimento de uma bola, simulando um saque de voleibol.

e Manipular o dominio de uma fungéo.

Episddio 2: Delimitacdo de dominio e escala do grafico

Na busca de um entendimento do problema, com relagdo ao movimento
descrito pela bola, a dupla faz a associagdo do movimento da bola de voleibol em
efeito de saque ao formato do grafico da equacédo quadratica com concavidade
voltada para baixo. A dupla elabora um desenho como forma de reforcar os
conhecimentos que estao discutindo. Recorrem ao software para obter uma
visualizagao que comprove seus conhecimentos.

A visualizacéo oferecida pelo software a partir da execuc¢do do programa é
apenas uma parte da parabola, com concavidade para baixo. Nota-se que essa
escolha ndo ofereceu uma boa representacdo do que desejavam buscar. Os
estudantes ndo discutem que variaveis estao envolvidas, verificam apenas o efeito
da curvatura oferecida pela parabola, validando o movimento da bola em situagéao
de queda. Sendo assim, a dupla resolve modificar o intervalo que foi decidido

anteriormente.
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Voltam a janela de opc¢des para definir um novo intervalo que agora varia de
[0; 20], procuram também estabelecer o valor do passo para o 0,5 no sentido de
dar mais velocidade ao software quando estiver mostrando o grafico. A partir
dessas novas escolhas, o grafico apresenta o lado direito de uma parabola,
partindo do ponto zero para a direita com concavidade para baixo, como mostrado

na Figura 77.

3 BCHMELELES - S8 HOWE
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Figura 77 - Apresentac¢do do gréfico da parabola no intervalo [0; 20]

Como a visualizagdo grafica apresentada pelo software parece ser um
pouco estatica, apenas indicando o sentido do movimento da bola, a dupla resolve
desenvolver no software uma simulagdo. Essa acdo da dupla ja demonstra a
valorizacéo da escolha por uma forma de representacdo em detrimento de outra,
mesmo partindo de um mesmo software.

Ao buscar criar a simulacdo, os estudantes abrem a janela de animacao,
nessa janela, definem t como horizontal e x como vertical. Alteram as escalas para
[0,05 e 0,5] e executam o programa buscando verificar o movimento do objeto

nessa janela de animacéo, o que eles observam é mostrado na Figura 78.
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Figura 78 - Tela do Modellus apresentando a janela de simulacéo de objeto em movimento.
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Nessa fase do segundo episédio, a dupla demonstra as seguintes
habilidades:

e Manipular os limites de um intervalo buscando determinar a representacao
grafica de uma funcdo quadratica.

e Valorizar uma forma de representacdo em detrimento de outra, no sentido
de ganhar conhecimento sobre um problema.

e Reconhecer no software varias formas de representacdo para uma mesma
situacao-problema.

Ao estipular o modelo através da equacdo x = -t%/5, a dupla necessitou
verificar um intervalo que melhor oferecia uma visualizacdo. Primeiro decidindo
por um intervalo qualquer, sem a preocupacdo de receberem o gréafico de uma
parabola com sua simetria em relacdo a um eixo vertical. Os estudantes recorrem
a uma visualizacdo grafica para verificar esse efeito, no entanto, essa forma de
visualizacdo apenas oferece uma indicacdo de pontos (X, y) da trajetéria do
grafico oferecida no software. Nota-se que o0s estudantes buscam efetuar
modificacdes nos limites do intervalo, para apresentar o grafico dentro da
representacao que necessitam. Essa acéo, no entanto, vai ocorrendo por etapas.

Percebe-se que o0s estudantes procuram por uma melhor forma de
representar 0 movimento da bola sugerido na situacdo-problema. Portanto,
decidem por simular a situacdo, buscando um efeito visual de movimento para o
objeto. Compreendemos que o software possibilita um outro olhar para as formas

de representacao.
Episdédio 3: Simulacdo do movimento da bola

Apés verificarem que a representacdo que obtiveram ainda ndo esta de
acordo com o que esperavam, abrem novamente a janela opcdes e alteram varias
vezes o intervalo, para [-10; 20] e executam o programa. Depois para [-20; 20],
depois para [-5; 20], executam e observam o movimento do objeto. Tedymar

pareceu querer testar diversos intervalos, sem demonstrar essa intencao.
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Figura 79 - Tela com animacao a partir do intervalo [-20; 20] para verificar simetria da parabola.

Observa-se que nesse momento o contexto oferecido para a situacéo-
problema é totalmente esquecido. Os alunos passam a definir os limites do t, sem
pensar no significado da variavel t, nem tampouco, o sentido que a mesma faria
com valor negativo.

Em outra acdo, Tedymar modifica as escalas no sentido de alterar a
representacdo que esta sendo oferecida para o movimento do objeto, escolhe
horizontal = 0.5 e vertical = 0,5. Verifica que a partir dessa decisédo a abertura da
parabola ficou pouco acentuada. Portanto, volta a realizar modifica¢des, primeiro
no intervalo, ficando com extremos [-5; 20]. Executa o programa, com feedback

dado na Figura 80.

Ccazoz M

:I - |: Variavel independente:
—|_ |—}_|=|‘ ~Limites —— ~Angu
Max: * Gr
~Precisdo———
Casas decimais: E
Passo: E

~Modelo

[~ lterativo

Figura 80 — Simula¢do do movimento do objeto no intervalo [-5; 20].
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Ado: Acho que deve ser -10 e 10. Ele tanto pega de um lado...

Tedymar: Ta.

Ado: Porque assim onde ele comega de um lado vai terminar do outro lado [Uso implicito
de uma idéia de simetria].

Os alunos, ao representarem graficamente uma funcdo quadratica na
escola, observam que o grafico dessa funcdo tem uma caracteristica peculiar,
apresenta simetria em relacdo a reta perpendicular ao eixo das abscissas que
passa pelo seu vértice, quando apresentada no plano cartesiano. A dupla utiliza
esse conhecimento, para definir um intervalo ideal que represente a trajetoria da
bola do inicio ao fim do seu movimento.

Ado, ao sugerir a modificacdo do intervalo, afirmando “acho que deve ser
-10 e 10", tenta obter uma representacdo da pardbola em um intervalo que
promova a sua simetria em relagdo ao eixo vertical. Isso identifica a relacado que
ele faz dessa simetria com o efeito produzido pela bola desde o inicio do saque
até a bola tocar o solo.

Voltam a executar o programa e a simulacdo agora representa uma

parabola com intervalo simétrico, como na Figura 81.
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Figura 81 - Tela apresentando a simulacdo do movimento do objeto no intervalo [-10; 10]

Tedymar volta a trabalhar na janela do Modellus, modifica a equacgao
modelo definida anteriormente por x = -t?/5 para X= -6t%/10.

Parece que a estratégia de Tedymar é ampliar o angulo de abertura do
grafico da pardbola. Ao executar, o resultado parece nao ter sido satisfatorio, ele
volta a modificar novamente a equacdo modelo, agora para X= - 7t?/2. Ao executar
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0 programa observa que o efeito ndo é o que ele esperava. O grafico volta a ter as

mesmas caracteristicas das equacoes anteriores. A modificacdo do coeficiente

gue multiplica o t ao quadrado é feita sem antecipar seu efeito.

Caush  fRosica

Figura 82 - Tela apresentando a simulacdo a partir da modificacédo das escalas realizada por Ted

Sem sucesso, recorre ao outro modo de agao para conseguir o efeito,
procura modificar agora o valor da escala horizontal para 0,01. Observando que
apesar de ter conseguido um efeito que desejava, esse ocorreu em demasia,
como verificado na figura 82. O objeto saiu da tela pelo fato da abertura da
parabola que foi ampliada.

No terceiro episédio, a dupla apresenta varias habilidades que estdo sendo
apresentadas a seguir:

e Buscar a simetria da parabola que estédo representando.

e Definir um intervalo ideal para representar o grafico da parabola,
observando a simetria oferecida por esse objeto matematico.

e Manipular o software para produzir efeitos significativos na simulacédo a
partir da modificacdo da equac¢do modelo.

¢ Modificar a escala horizontal para expandir a abertura da parabola.

Episodio 4: Composicdo do cenario da simulacao

A dupla tenta conectar conhecimentos vivenciados na escola com o0s
recursos oferecidos pelo software, ao modificar a expressdo modelo para
conseguir uma melhor representacdo do movimento da bola em efeito de saque
em uma quadra de basquete. Por ndo obter sucesso, os estudantes procuram
seguir por outro caminho, utilizam conhecimentos adquiridos a partir do manuseio

do software para modificar a abertura da parabola, para conseguir um efeito que



165

represente 0 movimento da bola. Modificam as escalas, como forma de
equacionar a abertura da pardbola. ApGs algumas tentativas, observam que a
abertura da parabola ficou como desejado, essa visualizacdo aparece na Figura
83.

Casos: a

4 | | — -~

,

Figura 83 — Tela do Modellus apresentando a simulac¢éo do objeto no intervalo [-10; 20]

Tedymar: Agora temos uma jogada tipo jornada nas estrelas.

Ado: Volta, por que deveria ficar igual desse lado, a mesma coisa.

Tedymar: Agora vou pegar a foto do jogador. Infelizmente a gente ndo pode utilizar mais
imagens. Vou pegar a foto de um jogador de basquete [Confunde basquete com voleibol].

Tedymar abre a janela de objetos e procura selecionar um objeto para
inserir na simulacdo que esta elaborando. Ado parece nao entender a intencéo de
Tedymar em deixar o intervalo variando, sem oferecer a simetria da pardbola em
relacdo a medida do intervalo. Para Tedymar ha a intencéo de colocar a imagem
de outro objeto, um jogador arremessando a bola. Dessa forma, a bola devera
partir das maos do jogador. Sendo assim, deve ser computada a altura do jogador
em relacdo ao solo, de modo que a simetria ao ponto de chegada exista a partir
dos pés do jogador.

Tedymar abre a janela de imagens e coloca o novo objeto na tela,
enriguecendo a simulacao, agora constando dois objetos. Essa simulacao que ele
esta criando, utilizando jogador e bola, € bem peculiar a uma situacao real. De
certa forma, ele associa o fendbmeno real a forma como estd sendo sugerida no
problema.

Tedymar executa o programa e vé que a bola ndo parte da méo do jogador.
Neste caso, modifica o intervalo para [-4,8 ; 7], testa novamente e volta a fazer
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nova modificacdo, agora para [-4,6 ; 7]. Com a ultima modificacdo que realizou no
intervalo, observa que a simulacado ficou mais adequada ao efeito que desejava.
Como mostrado na Figura 84.

Wdold ool o Adords

Figura 84 - Tela do Modellus com uma simulacgdo elaborada por Tedymar com imagem do jogador

Ado: Esse intervalo ndo. O outro intervalo, pra ele abrir mais.

Tedymar Espere ai... ok, s6 que agora temos que criar uma equacao agora para fazer com
gue o jogador se movimente também.

Ado: Vai ficar bom. Acho que s6 precisa mexer na descida.

Tedymar na janela principal do Modellus volta criar uma segunda expressao
y=t?/5, conforme Figura 85.

Figura 85 - Equac0es digitadas por Tedymar para desenvolver os movimentos da bola e do jogador

Essa segunda expressado, segundo Tedymar devera atribuir movimento ao
jogador. Portanto, tenta construir efeitos importantes na simulagdo, buscando
conhecimentos adquiridos por meio de observacdo do cotidiano, para incluir na
simulacdo que estdo elaborando. Ao executar o0 programa o0s estudantes
observam que ndo houve o0 movimento para o jogador. Tedymar procura a janela

opcOes e modifica o passo para 1, ficando agora o movimento dos objetos bem
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mais rapidos. Tedymar demonstra ter convicgcdo do que esta realizando, pois ao
executar um comando e ndo verificar sua agéo, nota que esse fato ocorreu por
conta do movimento néo ter apresentado um efeito significativo.

Voltam a modificar novamente o passo para 0.1 e alteram a escala
horizontal do objeto jogador para 0.5, modificam o passo para 1 e depois para 0.1.
Tedymar fica ajustando essa imagem, até perceber que ficou adequada e
oferecendo movimento aos objetos bola e jogador. ApGs definir como ideal a
imagem, resolve incluir outro objeto (a figura de uma palmeira) na simulacao para

ilustrar a situacao, criando um ambiente mais apropriado a situacao.

—_—

Figura 86 - Tela com composicédo da simulagéacom os objetos jogador, palmeira e bola.

Ao colocar a imagem palmeira, modifica o local da imagem do jogador.
Executa o programa e observa. Volta a modificar o intervalo para [-7; 7], ajusta a
posicdo do jogador, modifica novamente o intervalo para [-5,1; 7]. Retira 0s eixos
X e y e procura inserir outras imagens de palmeiras, ficando a imagem da

simulacdo como mostrada na Figura 87.

Figura 87 - Tela apresentando a a¢do de Tedymar para posicionar os objetos que far&o parte da
simulagao.
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Nessa fase do quarto episodio algumas habilidades sdo demonstradas pelos
estudantes:

e Simular no computador a representacdo de uma situacao-problema.

e Associar a um fato real o fendbmeno tratado no problema.

e Promover ajuste na localizacdo do objeto através de recursos oferecidos

pelo software para decidir sobre um melhor intervalo.

e Enriquecer a simulacdo com elementos visuais a partir de recursos

oferecidos pelo software.

e Reconhecer no software potencialidades para valorizar a simulagcdo de um

fato real.

e Repensar a construgdo do modelo. Incluindo detalhes (movimento do

jogador ao sacar a bola).

e Capacidade para obter efeitos de simulacdo através dos recursos

oferecidos pelo software.

Essas habilidades com o software sdo demonstradas por Tedymar quando
entende que pode utilizar objetos simultaneos para compor a simulacdo. Cada um
desses objetos terd vida propria e estard em conexdo com a equac¢ao modelo que
definiu para expressar a solucdo do problema. Nota-se, que a familia definida é a

mesma, para o jogador e para a bola.

Tedymar: Bem, ai representamos um saque jornada nas estrelas em que a bola faz uma
parabola, com a concavidade voltada para baixo.

Professor: Para o tamanho da quadra, com esse saque, a bola ndo chegara ao outro lado
da quadra, ndo acha [Reconhecimento dos conhecimentos matematicos em jogo].
Tedymar: N&o, depende da posicdo do jogador. E nesse caso nao.

Professor: O jogador nesse caso, ficaria muito em cima da rede, o jogador deveria estar
bem na ponta da quadra, acho que é uma questao de arrumacao dessa simulagéo.
Tedymar: Espera ai.

Ado: Esse intervalo ai, Tira a bola daqui.

Tedymar: Vou trocar a escala horizontal para 0.05. Aqui tem mais acentuacao [volta a
modificar a escala para 0.001 e observa que ficou bem mais extenso 0 movimento da bola].
Professor: Veja 0,02 [observa-se que 0s estudantes recorrem a modificacdo das escalas
com o objetivo de ampliar a abertura da pardbola. Em nenhum momento discutem o
angulo de lancamento].

Ado: Melhorou, traz o eixo mais para ca.

Tedymar: Um saque desse ele aumenta a pardbola. Realmente ndo estd numa quadra
né....
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Figura 88 - Tela apresentando a definicao de fedymar para um de teéte do movimento da bola.

Episddio 5: Validacao e aceitacdo do modelo

Tedymar busca chegar a uma representacao ideal para o movimento da
bola, fazendo-a sair das maos do jogador no inicio da quadra e atingindo o final da
quadra.

O conhecimento que os estudantes demonstram quanto as potencialidades
do software € enriquecedor para o desenvolvimento da simulacdo, visto que
demonstram habilidades importantes, buscando no software todos 0s recursos
possiveis que possam ser incluidos para gerar a simulacgéo.

A simulacdo que elaboraram ficou adequada aos efeitos que desejaram
construir para o problema, pois identifica a situacdo-problema apresentada. No
entanto, as variaveis neste caso nao partem de uma identificacdo dos elementos
construtores e, portanto, o significado dos seus valores nao pareceram ter

importancia para os alunos.

Professor: Anotem no papel as equacdes que vocés criaram.
Tedymar Repare que o jogador, ele ndo sai muito, ele se movimenta lentamente.

ApoOs anotar, Tedymar tenta explicar ambas as equacdes. O que elas estao

proporcionando na simulacéo.
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Figura 89 — Anotacéo de Tedymar no papel das equagdes que compdem o modelo.

Tedymar: Se a gente quiser ter uma realidade maior disso a gente diminui o ndmero do
passo [altera 0 passo para 1, buscando um movimento mais acelerado da simulacdo], a
gente vai ter uma realidade mais proxima certo, deixa eu diminuir o nimero aqui, para
voltar. Entdo essa € a solugdo do problema. Realidade mais préxima do jogador atirando
uma bola fazendo um saque jornada nas estrelas, néo é.

Ado: Ficou bom.

Professor: E, acho que podemos finalizar atividade [Tomada de decis&o].

Observamos que a dupla apresentou conhecimentos relativos a efeitos de
movimento para cada um dos objetos utilizados na simulagcdo. A bola com
equacdo especifica tem um movimento alongado a partir da parabola X= - 7t%/2,
pelo fato das escalas que foram definidas. J& o jogador aparece com pequena
movimentac&o por estar associado a equacdo y = - t%/5, cujas escalas ndo foram
modificadas. Portanto, a simulacdo oferece um modelo composto de duas
equacoes, para representar a situagdo-problema.

Nessa fase do quinto episédio, as habilidades demonstradas sdo as
seguintes:

e Capacidade para promover tipos de efeitos numa simulagéo.

e Reconhecimento das possibilidades para realizar efeitos que o software
pode oferecer.

e Compreensdao matematica em relacdo ao movimento dos objetos

representados por equacoes diferentes em intervalos iguais.
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VI.2.2 — Anélise da realizagdo da atividade 2 pela dupla 2

Episodio 1: Contextualizacdo do problema.

Maxwell e Marta, apds a leitura do problema, procuram elaborar uma
representacdo para o movimento da bola. Maxwell associa 0 movimento da bola a
uma expressdo matematica — equacao do 2° grau. Essa observacao, referendada
pelo professor, é reforcada por Marta para indicar a necessidade de uma

representacdo para o movimento descrito pelo objeto, como mostra o dialogo.

Maxwell: Acho que tem que fazer uma representacdo para o problema.

Marta: E

Maxwell: Aqui vai ser uma equacéo do segundo grau.

Professor: Como é, faca o desenho da sua compreenséo.

Marta: Faz um desenho Maxwell.

Maxwell: Vamos colocar um jogador de voleibol, tem a cesta, ai ele vai lancar a bola, ela
cai, ela vai e cai na cesta. [Maxwell gesticula com as méos a representacdo visual do
saque e movimento da bola, confunde vélei com basquete e desenha no papel essa
representacao].

Maxwell, além de afirmar a necessidade de representar o movimento do
objeto, apresenta o conhecimento matemético envolvido na situagdo. Pega a folha
de papel e faz um desenho do movimento da bola, (ver Figura 90). Além disso,
representa o modelo algébrico da equacdo quadratica, Y = ax® + bx +c. No caso
dessa dupla, a equacao é a geral.

Figura 90 - Desenho realizado por Maxwell para indicar o0 movimento da bola

Novo diadlogo é iniciado por Marta, no qual ela conecta o desenho com a
idéia de ponto de maximo da parabola. Depois discute a necessidade de atribuir

valores aos coeficientes, como mostra o dialogo.

Marta: No caso ela vai ter limite maximo.
Maxwell: E um limite maximo, no caso tem que representar em forma de equacéo.
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Marta: Ai no caso da isso,... vai ter que dar valores...
Maxwell: Ai, ndo seria qualquer funcéo do segundo grau ndo, nao é!

Nessa fase do primeiro episédio, as seguintes habilidades sé&o
apresentadas pelos sujeitos.

¢ Reconhecer a necessidade de representacao para o problema.

e Identificar uma situacdo mateméatica e relaciona-la ao conhecimento
especifico de equacédo do 2° grau.

e Identificar elementos da equacdo do 2° grau associando os fatos
apresentados no problema. Altura maxima a ser atingida pela bola (ponto
de méximo).

e Decidir sobre dados para a situacao-problema no sentido de complementar

as informacdes e torna-la um fato matematico.

Episédio 2: Definicdo do modelo algébrico

Apos a definicdo de um modelo algébrico preliminar, utilizam o software
Modellus como um recurso auxiliar para testagem. Digitam a equacao referente ao
modelo e conversam no sentido de discutir como tratar essa equacdo modelo no

software. O didlogo ocorre como apresentado a seguir.

Maxwell: A gente monta a equacéo, estipula valores e faz um grafico pra ver como € que
fica a parabola dela.

Marta: E

Maxwell: Da X elevado ao quadrado, né.

Marta: E.

Maxwell: Vezes X mais C, agora vai ter o valor, falta colocar.

Marta: Os valores... bota ...

No computador, digitam a equacdo Y = ax’* + bx + c e interpretam.
Observam que nada acontece, pois digitaram a expressdo modelo sem gerar 0s
valores para os coeficientes a, b e c¢c. Marta, percebendo esse fato, inicia um
didlogo buscando incentivar Maxwell a fazer uso da janela condi¢des iniciais, na

qual figura a anotacao dos valores para os coeficientes a, b e c.

Marta: Tem que digitar Ia...
Maxwell: Esté interpretando..... Digitou na férmula ele ja interpreta ja.

Maxwell parece ndo entender a preocupacdo de Marta, pois compreende

que o software vai |he oferecer os resultados desejados mesmo a equacéo
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estando na forma que foi apresentada no computador, Figura 91. Marta sugere
digitar valores para os coeficientes a, b e c. A janela condi¢des iniciais apresenta

apenas as variaveis a e x, pois esta comprimida.

Figura 91 - Tela do Modellus apresentando a acéo de Maxwell ao procurar definir valores na janela
condigdes inicialis.
Maxwell percebe o fato de a janela condi¢des iniciais estar comprimida,
entdo amplia a janela no sentido vertical fazendo aparecer as demais variaveis
tratadas na expressdo modelo (ver Figura 92). Ainda digita na janela do Modellus

as variaveis b e c.

Figura 92 - Tela apresentando as variaveis digitadas por Maxwell na janela condices iniciais.

Maxwell volta atras quanto a digitacdo dos valores b e ¢ na janela principal

do Modellus. Resolve apagar, ficando a tela com a seguinte imagem.
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Marta: Vai interpretar para ver.

Maxwell: Vamos l4.

Marta: Vocé esta selecionando nessa janela apenas o X.

Maxwell: Vou executar. Oxente! [Surpreso com a néo defini¢do do grafico].

Maxwell abre a janela de opcdes, define um intervalo com valores [-10; 10],
troca a variavel independente T por Y, na janela de gréafico seleciona a variavel X e
executa o programa (ver Figura 93). Nota que nenhuma representacao grafica foi

mostrada pelo software.

Figura 93 - Modificacdes de Maxwell para o intervalo [-10; 10] e a selecdo da variavel X para indicar a
representacédo grafica.

Percebe-se uma clara desorientacdo da dupla quanto as varidveis
consideradas e as que definiram como contador. Maxwell, ao buscar encontrar
uma compreensédo das decisfes que efetuou, agora, abre a janela opc¢des, coloca
t como variavel independente e executa. Novamente o grafico ndo é apresentado.
Maxwell fica mudando as variaveis na janela de gréafico, como artificio de fazer
aparecer a visualizagdo gréfica. Duas das escolhas de Maxwell sdo apresentadas
na Figura 94 a seguir, tentando utilizar o software para visualizar o grafico da

parabola.

Figura 94 - Busca de Maxwell por definir a variavel independente como t e selecionar o x na janela de
grafico
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Aqui Maxwell tenta outro tipo de estratégia, atribuir valores as varidveis na

janela de parametros. a =1, x =0, b =2 e ¢ = 1 (ver Figura 95).

yrasctopured

Figura 95 - DecisGes da dupla quanto aos valores atribuidos aos coeficientes na janela de parametros

Maxwell ao utilizar na janela de grafico, o recurso de atribuicdo de
parametros as variaveis, coloca x = 0. Esse fato torna a fung¢do, com valor
constante y=c. Maxwell logo percebe esse fato ao observar que sobre o eixo das
abscissas € apresentado como grafico uma reta paralela ao eixo x, pelo fato da
funcado ter sido indicada por f(x) = 1. Um dialogo d4 prosseguimento a essa

compreensao da dupla.

Maxwell: X sendo zero da zero.

Marta: X sendo zero, s6 vamos ter a constante C.

Professor: E X sendo zero, vai s6 existir s6 o C.

Marta: Entdo a gente tem que colocar uma atribuicdo para X. tem que botar que X é maior
qgue. Tem que determinar € o intervalo de X

Maxwell: Quem vai ser a variavel independente é X.

E este erro, juntamente com o retorno gréafico oferecido pelo software que
faz a dupla descobrir a dissociacdo entre a variavel independente utilizada na
equacéao e a variavel independente que faz o Modellus executar. Maxwell anota a
equacdo modelo no papel na forma algébrica, depois atribui valores as variaveis,

ficando como mostrado na Figura 96.

-

)= “x%bxye
r'= 3% dr+s

Figura 96 - Representacdo de duas equagdes anotadas no papel pela dupla e utilizadas no software.
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Maxwell no software tenta a todo custo representar o grafico da parabola.

Observamos que ele define a variavel independente como x, observa o intervalo

variando entre [-10 ; 10], valores paraa =3, b =4,c=5e Y = 5. Abre uma tabela

no sentido de verificar resultados para esses valores, Figura 97.

Figura 97 - Janela de tabela do Modellus solicitada pela dupla para efetuar verificacao de resultados.

Apbs observar valores em uma tabela, Maxwell volta a redefinir o intervalo

como sendo [0; 10] e executa o programa. Os valores vao sendo representados

em uma tabela na tela do computador. Depois fala sobre os resultados recebidos.

Marta: Bota para funcionar [executar] no gréafico

Maxwell: Janela de gréafico. Deixa eu colocar aqui, seria ndo... Assim o grafico... Vai dar
zero...Vai dar que X € maior que... Ao quadrado mais .

Marta: Determinar o intervalo

Maxwell: Quem vai ser a variavel independente é X. Deixe eu ver uma tabela. Vou colocar
de 0 a 10. Quando X for zero y é .5. Quando X for um, y é 12, quando X for 3 ...

Marta: Que X é maior .

Nessa fase do segundo episddio, algumas habilidades sao demonstradas

pelos sujeitos.

Manusear corretamente o software no sentido de buscar a visualizacédo de
um objeto que ndo aparece na janela do computador (ampliagéo da janela
condicdes iniciais).

Apresentar um modelo algébrico para representar a situagéo-problema.
Reconhecer a necessidade de decidir sobre os coeficientes da equagao
gue compde o modelo algébrico.

Utilizar conhecimentos de uma representacdo para identificar a variavel

independente.
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Episddio 3: Validacdo do modelo algébrico.

Apos realizar a observacdo dos dados recebidos na tabela, Maxwell abre
uma janela de gréfico, seleciona as variaveis y (dependente) e x (independente),

executa 0 programa e obtém a seguinte representacao:

Figura 98 - Janela de grafico com a representacéo grafica da equacao definida pela dupla

Maxwell tinha conviccdes do que tentava realizar, pois chegou a
representar graficamente uma curva (pardbola), a partir da equacdo modelo no
intervalo [0, 10], Figura 98. O dialogo a seguir, descreve seu argumento sobre o

gue conseguiu representar, com sua companheira de dupla.

Maxwell: Olha ai deu uma parabola, agora tem que ser negativa. [ApGs validar o modelo]
Professor: Como é Maxwell?

Marta: Tem que ser negativa.

Maxwell: O valor de a tem que ser negativo. A concavidade da parabola deve ser para
baixo....

Marta: Vai variar.

Maxwell estd preocupado em definir a concavidade da parabola, vai a
janela principal do Modellus e coloca o sinal de menos na equacdo modelo e volta

a executar o programa, recebendo como representagao a visualizagdo imagem:
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concavidade para baixo, no intervalo [0, 10].

Maxwell demonstra compreender os efeitos que estdo sendo produzidos a
partir das modificagcbes que promove no modelo que esta gerando. O fato de
mudar o sinal da equacédo, a compreensao de que o grafico ndo inicia no zero e
também de s6 estar sendo representado uma parte do grafico. Um dialogo vem

logo a seguir no qual séo tratadas essas questdes.

Maxwell: Agora aqui as opc¢des... ela ndo esta partindo do zero, ela esta menos dez, ela
vai partir daqui. Ai a gente vai fazer.

Professor: Uma simulacéo? [professor tenta leva-los a representar a situagdo por meio de
uma simulagéo]

Maxwell: E a gente pode fazer uma animagéo para ver como é que fica. Deixa-me ver
uma coisa aqui no grafico [Maxwell entende que simular é realizar no software uma
animacdao que represente o fendbmeno].
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Figura 100 - Telas de opcdes e de grafico da parabola no intervalo [-10; 10] definido por Maxwell

A dupla passa ajustar a imagem que esta sendo oferecida a partir de
conhecimentos matematicos e do retorno dado pelo computador. Procuram por
sugestdo do professor outra forma de validar o modelo, através da construcao de
uma simulagdo. O didlogo a seguir mostra a tentativa de enriquecer a

representacao e validacdo do modelo.
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Marta: Nao esta subindo muito ndo?

Maxwell: Foi, Agora eu...

Marta: Hum...

Maxwell: Ai dependendo do valor da escala a parabola abre mais
Professor: Da escala? [Coloca uma interrogacao].

Marta: Exatamente. bota um [Sugerindo alterar o valor da escala].
Maxwell: Um, é ai ele abre muito.

Professor: Bota 0,5

Maxwell: E 0,5 ta bom.

Figura 101 - Tela de opgdes do objeto de animagdo com modificacio das escalas efetuadas por Maxwell.

Nessa fase do terceiro episédio as seguintes habilidades sdo apresentadas
pelos sujeitos.
e Validar o modelo.
e Reconhecer o efeito que o0 modelo deve apresentar.
e Alterar os coeficientes da equagdo quadréatica a partir de expectativas de
visualizacdo da representacao grafica.

e Valorizar uma representacdo em detrimento de outra.

Episodio 4: Modificagdo e apresentacdo do modelo

Maxwell ja entende que o valor atribuido as escalas podera alargar ou nao
a abertura da parabola. Dessa forma, define primeiro para as escalas valores de
0.1, observa que nao foi uma boa opcéao, volta e redefine esses valores para 0.5, e
nota que ainda ndo estad bom. Por fim, volta a redefinir o valor da escala horizontal
para 0.05 e a escala vertical fica com 0.5. Dessa forma, ele obtém um efeito
préximo ao de uma bola em trajetéria de saque jornada nas estrelas, conforme a

mostrado na Figura 102.
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Figura 102 - Telas de animacao e de grafico com a simulacéo indicando um efeito préximo ao que esta
indicando o problema

Maxwell: A gente esta vendo a concavidade, vou melhorar o intervalo. [Figura 103].
Marta: Para quanto?
Maxwell: Para igualar. [Maxwell buscando deixar simétrica a parabola].
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Figura 103 — Tela apresentando a modificacdo de Maxwell para os limites do intervalo.

A dupla utiliza o papel para realizar anotacbes de um pequeno texto,

referindo-se a concavidade da parabola, (ver Figura 104).
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Figura 104 - Anotacdo realizada por Marta sobre a concavidade da parabola

Apés a anotacédo realizada no papel, Maxwell volta ao computador e abre
todas as janelas ativas do Modellus, como se buscasse ainda verificar algo.
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Maxwell fica analisando as janelas abertas do Modellus e compreende que nada
mais precisa realizar. Entdo prop0e encerrar. O professor ao verificar que eles néo
buscam continuar a atividade, procura encerrar a tarefa.
No quarto episddio, 0s sujeitos apresentam as seguintes habilidades.

e |dentificar conhecimentos da equacéo quadratica (sinal da equacéo e

simetria).

e Compreensao de que o grafico ndo deve iniciar no ponto (0, 0).

e Validar o modelo a partir da representacdo de parte do grafico.

e Valorizar uma representagdao em detrimento de outra.

e Manipulacdo do software para modificar a representacao grafica do modelo.

VI.2.3 — Andlise da realizacéo da atividade 2 pela dupla 3

Episédio 1: Contextualizacdo do problema e apresentacdo dos elementos
construtores.

A dupla faz a leitura do problema e discutem como deve ser abordado o
problema. Um primeiro didlogo ocorre no sentido de buscar um entendimento

sobre o que o problema oferece.

Weldon: O jogador de voleibol vai treinar saque jornada nas estrelas.

Lisa: Deixa eu fazer... vai ser assim. [Lisa tenta representar por gestos a descri¢do da
trajetoria da bola nesse tipo de saque].

Weldon: E desde o inicio até atingir o solo.

Lisa: Vai ficar: X"+ 4X + 2.

Weldon: E negativo.

Lisa gesticula o movimento da bola e apresenta um modelo de equacao
quadratica para indicar uma representacéo para a trajetéria da bola.
Weldon comega a demonstrar uma compreensao da relacdo entre a concavidade
da pardbola e o coeficiente da expressao, quando faz a correcdo da expressao
que Lisa esta sugerindo como modelo para a situacao.

Lisa procura fazer nova leitura do problema, agora buscando anotar no

papel algo que tem em mente e que esta sendo sugerido a Weldon. Durante o
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didlogo, ha o reforco de Weldon em afirmar que a equacédo deve estar com sinal
negativo. Lisa coloca o sinal de menos e atribui a expressdao a uma variavel t,

ficando a expressdo modelo anotada no papel da seguinte forma:

Figura 105 - Anotacao no papel realizada por Lisa para representar o modelo algébrico

Lisa: E mais ou menos assim.

Weldon: Vou digitar no computador.

Lisa: vai ficar: - X°+ 4X + 2

Weldon: Vamos fazer esse melhor [Esse comentério de Weldon é referente a dificuldade
gue tiveram na atividade 1].

Lisa: Escreve em funcéo de t. [Ficando a expressao indicada por Y=- X2+ 4X + 2].

Voltam a ler novamente o problema, parecendo buscar outras informacoes.
Lisa, entdo, sugere a Weldon a anotar no computador todas as informacgdes de
gue ja dispéem. Weldon faz a digitacdo da expressdo oferecida como modelo,
pede para o software interpretar, abrem uma janela de animacédo, seleciona o
icone de objeto e incluem na janela de animacdao, define as variaveis para 0s eixos
horizontal=T e vertical=X. Como passo anota 0.1, procura inserir a imagem de um
objeto e seleciona a figura de um jogador de basquete, basket.omp. Weldon
ainda marca o item trajetoria no quadro de atributos.

Ao clicarem em OK, a janela de animacao oferece a figura de um jogador

de baskete.
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Figura 106 - Tela do Modellus apresentando uma simulacao do jogador realizada por Weldon
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Reconhecem a partir do movimento do objeto, uma associacdo ao
conhecimento matematico escolar do grafico de uma parabola com valor de a<O0,
expressando a concavidade voltada para baixo, esse fato foi prontamente
observado pela dupla como a solugcdo que se apresenta ideal ao problema em

guestao.

Lisa: Define o limite Weldon
Weldon: O limite dever ser -10 e 10
Lisa: Coloca -20 e 20

Weldon: Esta bem

No primeiro episodio, a dupla demonstra as seguintes habilidades:
e Tratar a situacao-problema por meio de uma expressao matematica -
modelo.
e Identificar o tipo de movimento a ser executado pelo objeto (bola)
como uma parabola com concavidade para baixo.
e Relacionar as caracteristicas do grafico com os coeficientes da
equacao.
e Relacionar um fato real a um conhecimento matematico.
e Representar por gestos o movimento da bola.
e Reconhecer o computador como um recurso para representar a

situacao

Episédio 2: Tratamento do modelo algébrico no software.

Ao executarem 0 programa, aparece na tela de animacdo apenas o
movimento do eixo. Como nao ha movimentacdo do objeto inserido por eles na
janela de animacéo, Weldon para a execuc¢ao, recorrendo a um recurso oferecido
na computacdo, que € movimentar o objeto utilizando o mouse, pegando-o e
movimentando-o0. Na janela de animagao, aparece uma méo, que oferece o efeito
de pegar (agarrar) o objeto simulado na tela. Dessa forma, ao usar esse comando
no objeto, Weldon percebe que o objeto jogador, esta descrevendo a orientacéo

que seria estabelecida para o movimento da bola, a partir da equacdo que esta
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digitada no computador. A trajetéria é indicada riscando na janela de animacéao

uma linha referente a um gréafico da equacéo modelo. t = - X?+ 4X + 2

Figura 107 - Tela com trajetéria horizontal do movimento do objeto jogador realizada por Weldon.

Os estudantes ainda ndo compreenderam que o jogador deveria ser um
objeto fixo e uma bola é que deveria estar em movimento. Lisa percebe

parte desse erro e solicita a Weldon uma troca dos eixos.

Lisa: Troca os eixos esté errado.

Weldon: Esta bem. [Ele troca os valores do eixo para horizontal X e vertical T ]
Lisa: Pronto agora tem que melhorar.

Weldon: Deixa eu abrir e executar.

No segundo episédio, a dupla apresenta as seguintes habilidades:

e Manipular o software para elaborar uma simulacdo do problema,;

e Decidir por um intervalo numérico que possibilite uma melhor representagéo
da situacao;

e Manipular os recursos do computador no sentido de compreender efeitos e

conhecimentos oriundos das técnicas computacionais.

Episodio 3: Problematizacao, hipéteses e dificuldades.

Apdés a modificacdo, a janela de animacdo, ja definida com os eixos
horizontal x e vertical t, oferece uma representacao (ver Figura 108). Nota-se que o
objeto é mostrado pela metade, ndo estando bem centralizado na janela. Mesmo
assim Weldon clica por duas ou trés vezes no botdo executar e verifica que o
objeto pouco se movimenta. Esse fato leva Weldon a manusea-lo no sentido de
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desloca-lo para o centro. Lisa sugere mudar o passo para se ter uma melhor

visualizacao.

Figura 108 - Tela apresentando o0 movimento no sentido vertical do objeto jogador.

Lisa: Muda o passo Weldon.

Weldon: Para quanto? 0,5 estd bom. V.i. =T, passo = 0,5
Lisa: Aumenta o intervalo.

Weldon: Aqui em 20?

Lisa: Sim

Weldon: Esta bem: -40 e 40

Lisa: Troca a imagem.

Weldon: Para qual?

Apés verificar o tipo de movimento do objeto, a dupla percebe a
necessidade de troca da imagem, trocando o objeto jogador pela imagem da bola
de basquete. Apos dar Ok, recebem a janela de animacao da seguinte forma:
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Figura 109 - Tela do Modellus apresentando uma janela de animacéo com o objeto bola.

Ao executarem o programa, verificam um pequeno movimento do objeto
(com extrema rapidez). A imagem que fica na tela tem o seu eixo vertical

expandido, ficando a janela de animacédo da seguinte forma:
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Figura 110 - Tela do Modellus apresentando uma simulagéo.

Professor: Aumenta esse passo Weldon.

Weldon: Ja esta em 0.5

Lisa: E a variavel.

Weldon busca modificar os eixos na janela de objetos, ficando com uma
mesma definicdo de t para os eixos das abscissas e ordenadas. No entanto, ndo
executa o programa. Lisa entdo sugere ir a janela principal do Modellus no sentido
de verificar algo, observa e nada parece discordar daquilo que ela estava
buscando. solicita a Weldon que abra a janela objeto, verifica as variaveis
definidas para os eixos e sugere a Weldon colocar de acordo com suas
conviccdes: Horizontal X e vertical t. Weldon faz algum comentéario com Lis. “Olha
aqui” como se quisesse informar algo sobre a posicdo correta dos eixos

visualizados na janela de animacao.

2 (22 A L

Figura 111 - Tela do Modellus recebida por Weldon para as defini¢fes que realizou.

Weldon procura posicionar melhor os eixos no centro da janela. Resolve
trocar o sinal de menos do termo de grau dois da equacdo, ficando t = X?+4X+2,
depois interpreta e visualiza esse efeito na janela de animacéo. Observam que
ocorre a mudanca de posicionamento dos eixos, a parabola agora sera elaborada

com concavidade voltada para cima.
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Figura 112 - Tela do Modellus apresentando os eixos cartesianos sem a presenca do objeto.

No dialogo a seguir, Lisa sugere mudar de estratégia.

Lisa: Acho que é na outra janela

Weldon: Aqui em opcdes?

Lisa: N&do...

Weldon: Na outra.

Lisa: E, troca t por x esta errado pega a tabela
Weldon: Ah.ah.ah, certo, vamos fazer a tabela.
Lisa: Pensou na outra ndo foi. E aqui, em janela.

& MOOELLLRS - SER_HOME

Figura 113 - Tela do Modellus apresentando os valores oferecidos em uma tabela.

Na janela da tabela, s6 aparece selecionada a variavel t. Weldon, apés
minimizar a janela de animacao, faz um comentéario: “tem um recurso que a gente
oferece valor para a e para b e para ¢, ndo é?” Weldon reconhece outra
potencialidade do software, no sentido de manipular o conhecimento envolvido no
problema de outra forma, através de manipulacdo direta atribuindo valores aos

coeficientes.

Lisa: Teria que ser l4 na digitacdo, colocar o a e os outros e tem que dar os valores.
Weldon: E, tem que colocar nela para ver as variaveis.

Ao buscar realizar essa nova estratégia, Weldon vai a janela de edicdo do
Modellus e digita os coeficientes a, b e ¢, procura interpretar esses dados e vai a
janela condi¢des iniciais que apresenta os coeficientes (a, b e c) da equacéo

solicitados por ele.
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Figura 114 - Tela das condic®es iniciais, obtida a pértir da digitacéo de Weldon dos valores a, b e c.
Apos Weldon digitar os coeficientes, Lisa pega a folha de papel e comeca a

resolver uma equacéo, obtendo as raizes -2 e 1, sem encontrar relacdes.
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Figura 115 - Anotac6es de calculo realizadas por Lisa para identificar as raizes da equacao

Lisa, ao buscar a resolucdo da equacdo no papel, procura investigar
relacdes entre o que esta sendo oferecido pelo software e os conhecimentos
advindos da escola. Portanto, busca conhecer os coeficientes e as raizes, como

também se ha relacdo entre eles, visto que agora devera atribuir valores aos

coeficientes.

Lisa: Agora a gente...

Weldon: E 1 e -1, fica positivo o delta. Se aqui é a tem que ser -1. Aqui ndo é o valor de
a?. Vou apagar tudo.

Lisa: Digita a formula da equacéo.

Weldon: Colocar a equacdo mesmo, €?

Lisa: Vai ser.

Weldon: E x = ax® + bx + ¢

Lisa: O que é que tem que fazer?

Weldon: Tem que mudar essa variavel x sendo vai fica tudo igual. [Modifica entdo a
expressdo para y = ax’ + bx + ¢, no computador].
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Figura 116 - Tela com as modifica¢fes de Weldon retirando do modelo os coeficientes numéricos
(-1, 4 e 2) e inserindo coeficientes algébricos (a, b e ¢)

A dupla entende que o software Modellus oferece outra forma de se chegar
a solucao do problema. No entanto, parece que os estudantes ndo dominam esse
recurso com seguranca. Mesmo assim, vao tateando e encontrando 0S passos
para definir essa acdo. Chegam a definir os coeficientes, como mostra a janela do

Modellus, com a animacéo que agora apresenta o objeto na tela do computador.

Figura 117 - Tela de animag&o com o objeto bola

No terceiro episodio, os estudantes apresentam as seguintes habilidades:
e Reconhecer no software dois caminhos para chegar a solugdo (equacéo
algébrica com e sem defini¢cdo dos coeficientes).
e Reconhecer no software possibilidades para decidir os valores dos
coeficientes a, b e ¢ da equacéo ax® + bx + c.
e Identificar o sentido do grafico da parabola a partir da posicdo dos eixos

apresentados pelo software.



190

Episodio 4: situacdes de validagdo do modelo algébrico construido

Weldon procura definir as variaveis para os eixos, escolhendo horizontal x e
vertical y. Define para os coeficientes, os mesmos valores que tinham atribuidos
anteriormente com a outra estratégia. a=1 b= 4 e c= 2. Essa ac¢do faz com que ele

receba a janela de animacédo sem o objeto. Mesmo assim, Weldon faz o seguinte

comentario: “pelo menos esta negativo”

Schero Edtar Caen Janels  Ajsda
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Figura 118 - Tela de animacéo com a modificacéo elaborada por Weldon quando procura definir
valores para os coeficientes da equacao.

A nova estratégia da dupla parece levar ao sucesso do que desejam obter.
Weldon ajusta o posicionamento, centralizando os eixos na janela de animacéo.
Ao executar novamente 0 programa, observa que 0 eixo horizontal oferece
movimento da esquerda para a direita até que é apresentado o objeto passando
no lado direito da janela.
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Figura 119 - Janela de animag&o com o efeito conseguido pela dupla para simular a atividade.

Professor: Pelo menos chegou néo foi.
Weldon: Foi.
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Weldon amplia a tela no sentido de buscar uma melhor visualizagéo e
coloca o eixo no centro da janela. O intervalo € agora definido em [-10 ; 10], o
passo utilizam 0.1 e a variavel independente permanece x, recebendo agora a

seguinte imagem na tela de animacgé&o.
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Figura 120 - Tela de animacéo com a simulacao, ja com o efeito de simetria do gréafico da parébola

Weldon ao ser interpelado para modificar as escalas no sentido de abrir
mais a parabola que representa o movimento da bola, parece ndo entender essa
orientacdo. Eles apresentaram essa dificuldade desde a primeira atividade,
gquando nao conseguiram dominar o uso das escalas. Por sugestdo de Lisa,
Weldon é induzido a abrir uma janela de grafico, desviando o rumo da acéo.

Ocorre o seguinte dialogo:

Lisa: Weldon abre um gréafico também. [Lisa busca outra forma de representacao]
Weldon: Aqui?

Lisa: Sim.

Weldon. Est4 bem.

Lisa: Olha passou aqui, viu.

Weldon: Na animacéo.

Professor: Nessa animagédo vocé pode modificar a escala horizontal, ndo é?
Lisa: Aqui olha [Lisa apontando para a tela].

Weldon: Estou perdendo ver o avido passar.

Lisa: Ah, ah, ah.
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Figura 121 - Representagéo gréafica do modelo, solicitada por Lisa.
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Nessa fase da atividade, verificamos que a dupla apresenta as seguintes

habilidades:

e Buscar mais de uma forma de representacao para o fenébmeno.

e Compreender que ao visualizar mais de uma forma de representacao

podera conseguir um melhor entendimento do problema e elaborar melhor sua

solucéo.

Uma caracteristica que vem sendo observada em nosso trabalho é que os

sujeitos buscam explorar outras representagcdes oferecidas pelo software, como

forma de validar as a¢des que estdo realizando.

Episddio 5: Modificacdo e ajuste do modelo

Weldon volta a visualizar a janela de animacéo, fica observando o movimento

da bola vérias vezes. O professor novamente insiste no comando de modificar as

escalas.
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Figura 122 - Tela de animacao apresent'ado a simulagdo conseguida pela dupla.
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Professor: Acho que vocé pode modificar as escalas.

Lisa: E

Weldon: Esta bem.

Weldon resolve abrir a janela de objetos e modifica as escalas horizontal

0.5 e vertical 0.1, executa o programa e verifica o efeito. E oferecida uma imagem

apresentando o movimento do objeto, sendo mais fechado no alongamento.

e e 1 e e

r===m=—nn

[ Origem

-.ulnre Var. | [Eixos] 'I Var, |[Eke =

Figura 123 - Tela de animacédo com as modificacOes realizadas pela dupla buscando atingir um melhor
efeito do movimento da bola.

Professor: Hum.hum.
Lisa: Ih.

Weldon, percebendo que o efeito ndo foi o desejado, volta a modificar as
escalas. Agora, as duas recebem o valor 0,5. Ele resolve também mudar o passo

para 0,5. Recebendo a seguinte imagem, como apresentada na Figura 124.

Figura 124 - Tela de animacdo mostrando uma validagdo da dupla através da modificacéo das escalas
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Ao executar novamente o programa, a dupla observa a nova definicdo no
movimento do objeto. Lisa sugere localizar uma melhor posicdo para 0s eixos,
como proposta para visualizar melhor o fenémeno.

© Antmacdo 1
Cazos: @ (=]l

==l 0 00

Figura 125 - Tela de animacéo com simulacéo elaborada pela dupla, quando tentam melhorar a
representacéo

Com o intuito de fornecer uma melhor apresentacdo do problema e
percebendo a dificuldade da dupla na definicdo da escala, o professor sugere
modificar a escala relacionada ao eixo horizontal para o valor 1, buscando
expandir o alcance da bola. Dessa forma, Weldon volta a fazer modificacdes. Abre
a janela de opcgdes, observa o passo para 0.5 e o intervalo continua [-10, 10].
Fecha e abre a janela de objetos, colocando a escala horizontal igual a 1. Coloca

a imagem dos eixos no centro da janela para ampliar a visualizacao e executa.

= 1233 2 =7 P
. Varidwel Inﬂpmdml::El

< —

e Ll Limites

i | "“'--.0 Min: 10 | w10 ]

£ Angules

E = Graus  Aadianos

Representagio

Casas Decimals! I:l

Figura 126 - Efeito de simula¢do conseguido pela dupla, indicando que estdo validando o modelo
segundo a definicdo do intervalo e escalas

Lisa: Olha ficou bonitinho. [Lisa validando a representa¢ao]

Weldon: Estd bom professor?

Professor: Nao esta muito bom nao, nao é

Weldon: E, estamos melhorando em cada atividade dessa do senhor.
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Ao observar que a dupla estd preocupada quanto ao encerramento da
tarefa o professor compreende que o que eles construiram oferece uma boa base
de informagdes para o estudo.

Nesse quinto episédio, a dupla chega a apresentar algumas habilidades:

e Validar um modelo algébrico a partir de sua representacéo grafica.

¢ Reconhecer a possibilidade de simular no software o problema.

VI.2.4 — Sintese da Atividade 2

Observamos que na segunda situacdo-problema as constru¢des dos alunos
foram diferenciadas em relacdo a primeira atividade. Apesar de algumas acdes
dos estudantes serem semelhantes aquelas utilizadas na primeira situacédo, o
problema da segunda atividade ja ndo tinha o mesmo contexto que o da primeira
atividade, pois logo reconheceram a situacdo como associada ao conhecimento
de funcdo quadratica, essa associacdo a funcdo quadratica € um fenbmeno de
contrato. Nota-se que uma experiéncia do tipo movimento vertical rompe este
contrato. O fato € que nessa segunda atividade estava clara a relagdo ao
conhecimento de funcdo quadréatica, pois a trajetéria a ser representada pelo
objeto considerado coincidia com o grafico dessa funcao. A atividade dois passou
a ser observada com um novo olhar, pois o0 modo de trabalho ficou diferenciado,
enriguecendo a pesquisa. De inicio, as trés duplas representaram por gestos e
desenho a forma grafica da pardbola com concavidade para baixo, o que se
caracterizam em representacdes primitivas denominadas por Kaput (1986). Esse
foi um ponto importante, pois mesmo identificando o conhecimento de funcéo
quadratica envolvido, em certos momentos, eles tiveram que discutir sobre esse
conhecimento, necessario a resolucdo da atividade. Discutiam sobre o
alongamento da abertura da curva, sobre o intervalo a ser utilizado, sobre a altura
a ser atingida, entre outros. Trazendo para a atividade ricas informacdes do
conhecimento matematico.

Para essa segunda atividade, a apresentacdo da solucdo envolveu as

seguintes etapas:
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o Identificagéo do conhecimento envolvido;

o Apresentacdo de uma representacao primitiva;

. Definicdo do modelo algébrico;

o Representacdo do modelo algébrico no computador;
o Testagem do modelo algébrico;

o Modificagéo e ajustes;

o Validacdo do modelo.

Nessa atividade, uma discussdo importante quanto ao uso do software
pode ser levantada. Observamos que apesar de o software proporcionar maior
envolvimento com a matematica escolar, ele afastou-se do sentido que a primeira
atividade trazia de reflexdo sobre grandeza e valores envolvidos. Tanto € que o
tempo fica definido num intervalo que inicia do zero. Ndo é nem claro que ot
(tempo) seja considerado pelos estudantes como grandeza.

Notamos também que o modelo € trazido a tona a partir de um
conhecimento escolar do gréfico atribuido a funcdo quadratica. A partir dai a
negociacgao é feita entre o efeito grafico da simulacdo e os valores ali atribuidos, e

um pouco do conhecimento escolar que eles carregam sobre o assunto envolvido.
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VI.3 — Andlises da Atividade 3

VI.3.1 — Anélise da realizacéo da atividade 3 pela dupla 1

Utilize o software Modellus e apresente solucdo para a seguinte situagdo-problema.
Recentemente, fui demitido de uma empresa e, com parte do valor da indenizacdo que
recebi, fiz um investimento financeiro de longo prazo, com taxa pré-fixada, para o meu filho
pequeno. Nesse investimento financeiro, ele s6 podera movimentar essa conta quando
atingir a maioridade. Apresente um modelo para que eu possa verificar, em qualquer
momento, o valor monetario desse investimento. Anote os conhecimentos mateméaticos que
estdo presentes e sdo importantes nessa situacdo. Construa um modelo para a situacdo no

software Modellus e teste-o.

Episodio 1: Contextualizacdo e definicdo dos elementos construtores.

A dupla, apés a leitura do problema, inicia uma discussdo procurando
decidir os elementos construtores. Primeiro procuram definir a taxa que
identificaram no problema. Tedymar volta a ler o problema, para identificar outros

elementos que podem ser selecionados, como mostra o dialogo:

Tedymar: Vé ai Ado.

Ado: E vai ter uma taxa pré-fixada, o que ele falou aqui, a gente vai ter que o cara foi
demitido, vou determinar um valor. Ele quer saber o que?... Apresente um modelo para
saber em qualquer momento o valor monetério desse investimento.

Ado se preocupa na definicdo do valor monetério referente a demisséo do
funcionario, valor esse nao apresentado no problema. Ele compreende que devera
definir valores para a grandeza taxa e o valor recebido na demissédo. Como tem
dificuldade na decisao desses valores, volta a ler parte do problema, no sentido de
encontrar informacgdes. As decisdes quanto as grandezas ainda ndo sao seguras,
ficam tentando formalizar essa decisdo. No entanto, observamos que o valor da
taxa sera aplicado ao valor monetario da demisséo ja identificado, eles tentam

nessa fase, conectar esses valores.

Tedymar: Realmente, ja td complicado... A gente consegue nao é nao? Vamos la.
Ado: X é igual, vou determinar um valor qualquer.

Tedymar: Um valor da indenizacéo?

Ado: E um valor da indenizacéo dele.

Tedymar: Trinta mil reais.
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Ado decide fazer uma anotacdo no papel indicando um valor para a
indenizagao do trabalhador. Anota como in = 30.000, como mostra a Figura 127.

il

Figura 127 - Anotacao de Ado do valor referente a indenizagao.

A dupla ainda discute sobre a definicdo do valor monetario que seré
utilizado para a aplicacao financeira. Ado afirma que néo sera aplicado todo o
valor da indenizacdo, mas s6 uma parte desse valor.

Ado: Trinta mil. Sé que ele ndo pegou a indenizagéo toda, a indenizacdo completa, s6

pegou parte da indenizag&do. Vamos supor que ele pegou 15 mil.

Tedymar: 15 mil.

Ado: E, 15 mil. SO que ele pegou parte para dar ao filho dele. Vamos ver isso aqui é o que

ele deu.

Tedymar: Vinte mil.

Ado: E desses vinte mil, o que é que ele quer. Ele foi demitido tal, a parte que ele pegou foi

s6 vinte mil. Nesse investimento financeiro, ele sé podera movimentar essa conta quando

atingir a maioridade. Entdo ele sé tem a maioridade, um homem...

Tedymar: Com dezoito anos.

Ado: Quando tiver 18 anos.
Tedymar: Mas o problema é ...

? ¥ = 7 s N
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Figura 128 - Anotacéo realizada por Ado para o valor do investimento

ApoGs verificarem a necessidade de apresentar elementos construtores,
estdo ainda procurando identificar outras grandezas que estdo sendo tratadas,
decidem sobre o valor dessas grandezas e utilizam valores dentro de costumes
sociais e financeiros que vivenciamos no Brasil. Definem um valor para a
indenizacdo dentro desses moldes e discutem em que idade se atinge a
maioridade que procuram fixar em 18 anos.

Embora observem que a grandeza tempo esteja associada a maioridade da
pessoa citada no problema como investidor, ha ainda o fato dessa mesma
grandeza ter ligagdo com investimento e rendimento. Ado, entdo, resolve fazer
uma nova leitura do problema no trecho em que fala sobre a grandeza tempo,

procurando identificar esse relacionamento. Para ele, o tempo leva também outro
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sentido, o de verificacdo do investimento. Sua leitura é destacada no dialogo
apresentado a seguir.

Ado: Apresente um modelo para que eu possa verificar em qualquer momento o valor
monetario... O valor que estou depositando foi vinte mil.

Tedymar: Ele ta querendo saber o valor monetario quando ele atingir a maioridade, néo é?
Ado: E, entfo a gente vai ter que determinar uma taxa, uma taxa por més.

Tedymar: Zero ponto um? Um por cento, ndo é o que os bancos cobram.

Ado: Temos que combinar uma taxa, que produza zero virgula um...

Tedymar: Vezes.

Ado: Vezes t.

Tedymar: ndo, t néo...

Ado: Também vai ter que determinar o t. Tem que determinar também o tempo? Pois se
eu quero ver isso em um ano? Se eu estou com taxa vai ter que ser dinheiro.

s, 2, (‘] H'&:E'_EE]

Figura 129 - Anotacao de Ado para indicar a grandeza tempo estipulada em meses.

Tedymar interfere no pensamento de Ado quando ele esta tentando definir
os referenciais da grandeza tempo. Agora a discussao volta-se para o calculo do
rendimento financeiro no valor aplicado, calculado a partir de uma taxa de 0.1.
Esses dados sdo calculados por Tedymar no papel, sé que ele usa 1/100,
calculando 0.01 e ndo 10%, como apresentado na Figura 130.

Tedymar Vinte mil vezes 0,1 vai ficar 2 mil, vezes t. Dois mil nd&o? Um por cento de vinte
mil é dois mil? ... vé ai se é 2000. E dois mil?

r-!ara@ 4?‘
Yomes b Fd

Figura 130 - Célculo realizado por Tedymar sobre o resultado do produto do valor investido pela taxa

Embora o calculo efetuado por Tedymar ndo apresente o valor correto da
taxa, que eles definiram, o resultado obtido est4 sendo falado pela dupla como
10%, e nao, de 1% como Tedymar realizou. Essa duvida quanto a definicdo do

valor da taxa permanece e volta a ser discutida com mais atencéao.

-+ "\"‘-ﬁf S i A \_\.

Figura 131 - Anotacdo de Tedymar do valor referente a taxa
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Ado: Uma taxa de 0,1 por cento

Tedymar Ah! Taxa de 0.1 por cento.

Ado: Ficou 0.1

Tedymar Se ficou 0.1, entdo, ndo € por cento.
Ado: Zero ponto um

A dupla tem dificuldade na definicdo do valor da taxa, falam em 0,1 e
calcularam utilizando o valor da taxa como sendo 0,01. No entanto, como
entenderam que o resultado seria 2.000, ndo se preocuparam em verificar o erro
na anotacao efetuada no papel. O didlogo prossegue agora no sentido de definir o

tempo do investimento e como essa grandeza serda trabalhada.

Ado: Agora ele quer verificar isso em qualquer momento. Em qualquer hora.
Tedymar E agora? [Tedymar parece surpreso, pois a grandeza tempo ja foi relacionada a
outra grandezal].

A preocupacdo estd em como definir a unidade da grandeza tempo, que
esta associada ao valor da taxa e como essa unidade sera trabalhada, em meses
ou em dias.

Ado: Isso aqui vai ser os meses.

Tedymar Ta em dias.

Ado: E ta em dias. Entdo se eu tenho um capital de 20.000 investido a uma taxa de 0,1
vezes um tempo, ou seja, se eu quero saber quanto rendeu em dois meses, pego o
investimento todo e tenho que achar um valor. Para cada més.

No primeiro episodio, os estudantes demonstram as seguintes habilidades:
e Decidir sobre elementos construtores para o problema;
¢ Identificar as grandezas envolvidas no problema,;
e Tomar decisdes quanto a valores para as grandezas envolvidas;
e Utilizar valores compativeis com aqueles trabalhados no sistema financeiro
do Pais.

e Decidir sobre que unidades devem estabelecer para as variaveis.

Episddio 2: Definicdo do modelo algébrico

Tedymar resolve fazer uma anotacdo no papel, buscando definir uma

formula para o entendimento que ja demonstra do problema. Ele anota uma
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expressdo que € produto do valor investido pela taxa e pelo tempo, como

apresentado na Figura 132.

_.-I‘—
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Figura 132 - Anotacao de formula realizada por Tedymar para indicar o produto entre investimento,
taxa e tempo

Até o0 momento eles néo tiveram necessidade de utilizar o software, pois
buscaram entender o problema, estando ainda, no processo de montagem dos
elementos construtores. O fato de se ter grandezas de mesma espécie com
envolvimentos diferentes na formula parece dificultar os alunos na execucao da
tarefa. No entanto, chegam a definir uma formula, mesmo diante da dificuldade
qgue enfrentam com a grandeza tempo associada as outras grandezas envolvidas
no problema, percebendo que melhor sera utilizar o software Modellus. Dessa
forma, digitam: X = 20000 x 0.1 x t

Tedymar Quanto vocé quer?

Ado: Bota vinte mil vezes 0.1, pra vé quanto € que da.

Tedymar Vezes o valor, Deu eh,...

Ado: Outra coisa também que a gente tem que ver, é renda fixa ... de uma taxa pré-fixada.
Tedymar Dois mil

Ado: Uma taxa prefixada de 0.1... Entdo vai...

Tedymar Dois mil... O que € uma taxa pré-fixada?

Ado: Essa taxa é justamente o valor de 0.1 que a gente ta usando aqui, zero virgula um.
Tedymar Entdo se eu quiser em um ano, eu s0 terei fixo 0 12 que é em meses, vai dar?...
Vinte e quatro mil, ou seja, se eu tiver aplicado vinte mil vai dar quatro mil. [Aqui, Tedymar
faz confusdo com o célculo].

, ha janela principal do Modellus.

Ainda discutem quanto aos valores que devem ser atribuidos as variaveis, e
sobre os termos utilizados no problema. Tedymar parece compreender que pré-

fixada é algo que ndo pode variar.
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Modelo Janelas Casos  Acerca

]
Tabel B

x"'”ﬁ”n” & ||Casos: |
w=20000%01 ¢ | - | I
X 10 20000 j

11 22000
12 24000 J

13 26000 hd
1 | I 4

Figura 133 - Tabela com o resultado de 24.000 verificado por Tedymar para o tempo de 12 meses

Tedymar Agora multiplica ai 18 vezes 2, espera ai. [Usam a maquina de calcular oferecida
na janela acessorios do Office]

Ado: Dezoito vezes dois sdo 36 meses.

Tedymar Vezes 12, ndo é? Em 18 anos ele terd um investimento de quatrocentos e trinta e
dois mil reais, contando de zero a dezoito.

E calculadora
Editar Exibir Ajuda Editar Exibir &juda

E Calculadora

| w] || =2

[ CE ” c ] | |Backspace|| e || |
(e Lz s Sl JL2 Sl [ Lwed Lo e e I J[em]

Figura 134 - Calculadora com resultados das operacdes realizadas 18 vezes 2 seguida de vezes 12

I [B ackzpace

Resolvem utilizar a méaquina de calcular para validar um exemplo da

situacao, a partir do modelo que jA comeca a ser definido.

Tedymar: S6 que o filho dele ndo tinha essa idade...

Ado: O tempo esta pequeno.

Tedymar Entdo vamos supor que o filho dele tenha...

Ado: Mas ai nao teria... O objetivo é esse aqui, poder fazer, verificar esse valor do
investimento a qualquer momento, é por ai. Vamos jogar no Modellus e ver.

Tedymar: Esta bem.

Por sugestdo de Ado, Tedymar resolve verificar alguns dados que estao
discutindo. Ele vai observando o que ja foi digitado e faz referéncia aos valores

gue foram selecionados no software.

Tedymar Vamos la, X é igual a 20 ... 2 mil né... vezes t, interprete.

Ado: Vai ter que colocar a taxa prefixada aqui no valor que ele depositou.

Tedymar Vinte mil, vezes 0.1 vezes t, peco um grafico, ajustar, vou colocar um intervalo de
0 a 18. N&o, 0 a 20. executar.
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Figura 135 - Tela com grafico definido a partir da equacéo definida por Ted

No segundo episédio, a dupla chega a apresentar as seguintes habilidades:
e Buscar validacdo do modelo por meio de calculo aritmético em outro
recurso do computador.
e Construir um modelo sem associar o problema as formulas de juros simples
ou compostos estudados na escola.
e Verificar através das representacdes oferecidas pelo computador a que

melhor define respostas para o modelo elaborado.

Episodio 3: Problematizacao, hipoteses, dificuldades e prévias de validacao.

A dupla comeca a trabalhar a construcdo do modelo em termos de célculo
de juro simples. Trabalham um modelo que define um montante igual ao produto

do capital vezes a taxa vezes o tempo.

Tedymar Infelizmente no Modellus ndo temos um valor fixo, um valor real de quanto vai
ser o investimento que ele ira fazer... Vai fazer. Na tabela estamos vendo aqui.
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20 40000

Figura 136 - Tela de tabela aberta por Tedymar para verificar os resultados do investimento

Tedymar procura testar o modelo construido, recorre a uma tabela para
verificar resultados do modelo. Percebe que a varidvel tempo esta apresentando
valores decimais, entdo recorre a mudanca do passo para que esses valores
sejam inteiros.

Tedymar Agora deixa eu fazer s6 uma coisinha... Tirei as casas decimais. Porque aqui t4
contando em meses. Em um ano, eu vou ter vinte e quatro mil e quando eu tiver em 20
meses eu vou ter quarenta mil.

dodelo Janeslas  Casos  Acerca

odelo I

ao=20000=0.1 =2

Tabela 1
|

Variawvel independente:

—Limites ﬁn!
min: [ ]| o
mix 8| «
—Precisdo————
Casas decimais: E

Passo: E

Modelo
™ Iterativo

0000

Figura 137 - Tela do Modellus apresentado a modificacao realizada por Tedymar para o valor do passo
e exposicdo dos valores inteiros parat na janela de tabela

Tedymar S6 como eu quero mais disso, em mais tempo... Vou querer em 18 anos. [Utiliza
a calculadora para verificar o produto 18x12, encontrando 216].

Ado: S&o duzentos e dezesseis meses.

Tedymar E, fica duzentos e dezesseis meses.
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Tedymar abre a janela de op¢cGes e modifica o valor maximo do intervalo
que era de 20, para 216. Executa o programa e observa a definicdo dos valores

sendo apresentados em uma tabela, Figura 138.

Ado: T4 bom em anos.
Tedymar Vai dar uma taxa... Uma renda de 432 mil reais, isso nés estamos contando em
meses. Esse é a quantidade de meses e esse é a quantidade do valor investido.

e C—

O[] ]| e || ax] Varidvel independente: I:l
w=20000%0.1 =¢ ~Limites— - Angulos
g Tabela 1 Min:  Radianos
C Casos |
Y Max: * Graus
i Lt | x]
209 418000 _ Eredesin
210 420000 . e B
20 00 | Casas decimais:
N == P ]
| 213 426000
B2 214 428000
_ E 215  4soopp | [ Modelo
I lterativo

Figura 138 - Tela do Modellus em que Tedymar efetuou as modifica¢6es do intervalo méaximo para 216
meses, no intuito de verificar o rendimento

Tedymar comeca a refletir sobre alguns resultados, falando que para um
ano serdo 24 mil, para dois anos sera o dobro, 48 mil. Nota-se que ele perdeu a

referéncia dos valores oferecidos no software.

Tedymar Em um ano? Ele vai ter 24 mil, em dois anos que € vinte e quatro meses, ele vai
ter o dobro 48 mil. Em 216 meses, sdo 18 anos, 432 mil reais e se ele ainda quiser....
Ainda podemos mudar as varia¢des para que ele tenha um conhecimento mais preciso de
guanto ele vai ter um infinito tempo. Determinado por ele.

Ado: Multiplica ai 0,1 vezes 20 mil....

Professor: 0,1 sdo dez por cento ndo é? [Buscando verificar se estdo entendendo o valor
da taxa].

Tedymar E!

Professor: Ele vai ganhar 10%, nédo é?

Ado: O que ele estad mostrando aqui € isso ai.... 0.1 para... Colocou um valor determinado,
vinte mil, como parte da indeniza¢c&o do pai dele.

Tedymar Isso € um valor que nés determinamos e ndo dele. [referindo aos dados do
problema].

Ado: Foi como ficou combinado [tentando explicar ao professor a decisdo do valor para a
grandeza investimento]. O pai recebeu uma indenizagdo de 30 mil. Como sé aplicou parte,
a gente colocou 20 mil. E prefixou uma taxa de 0.1 se eu quero acompanhar isso aqui més
a més, entdo pegou o tempo em més. A gente jogou no Modellus 20.000 vezes 0.1 vezes t.
Ot em meses...

Tedymar t em meses

Ado: E em meses.

Professor: Em um més da quanto.
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Tedymar Em um més da dois mil.
Ado: Da rendimento de dois mil.

A discussao refere-se aos resultados apresentados a partir do modelo que
elaboraram. Procuram validar a construcdo, sem perceber que o calculo a ser
trabalhado é referente a juros compostos. Esse conhecimento eles ainda nao
perceberam, estdo construindo o modelo com bases em calculo de juros simples
como foi verificado anteriormente e testado por eles na maquina de calcular. O
professor procura intervir, pois eles ja estdo convictos que estdo numa fase de

encerramento do problema.

Professor: Vocés estdo calculando o rendimento.

Tedymar: E

Professor: Mas € o rendimento que a gente esta procurando ai? [professor faz referéncia
ao que esta sendo solicitado no problema].

Ado: O que ele pediu foi para verificar em qualquer momento, pode ser em um més, dois
meses, a qualquer momento.

Professor: O que eu gostaria de saber, € quanto é que eu tenho |4 a cada ano?

Tedymar: Ele quer saber o valor com 0s juros, ele que € o montante, que é o capital mais
0S juros...

Ado: Entdo vamos determinar aqui. ... Se ele quer saber a cada ano. Vamos ver o primeiro
Ano ele vai ter quanto? Ele vai ter vinte mil mais quanto de rendimento.

Tedymar: Acho que a taxa de 10% esta muito alta, a gente vai ter que diminuir mais, de
0,1. [Tedymar tenta dar uma realidade em relacdo ao momento financeiro para o valor da
taxa].

Ado: Mas, ndo vai dar a mesma coisa?.

Tedymar N&o, mas se a gente diminuir mais a taxa vai ficar...

Ado: Vocé quer dizer que nédo vai alterar em nada?

Tedymar: Eu sei, mas devemos pensar agora um valor mais real. Agora uma taxa de um
por cento, ndo € 10%, temos com mais realidade quanto ele vai receber. Ou seja, em um
més ele vai receber um montante de vinte mil e duzentos.

Professor: Cadé o montante aqui que ndo estd aparecendo? [Tentando levar os
estudantes a percebem a necessidade de apresentacao do calculo do montante].
Tedymar: Ah. Professor aparecer no Modellus?

Ado: Agente faz, é s6 colocar, X mais .... Coloca X é igual a vinte mil... [Defendendo que
pode gerar outra férmula para esse calculo].

Professor: X de novo. [observando que Tedymar inicia a digitagao de outra férmula com a
mesma variavel ja utilizadal.

#|[vw|[ 0] e |[ax]
=20000=0.1 =2

=20

Figura 139 - Tela do Modellus mostrando a digitacéo iniciada por Tedymar para a expressao do
montante com a mesma variavel x

Ado: Esta certo. Vamos escrever aqui 0 montante, que é a soma ...
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Professor: A pergunta é no final do ano, ele teria quanto la?
Ado: Olha aqui, em meses...
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Figura 140 - Tela com os valores resultantes do rendimento para uma taxa de 0.01 definida pela dupla
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Professor: Mas, ndo estd mostrando o montante em um ano, esta a cada més. [Professor
procura leva-los a perceber a necessidade do calculo do montante em juros compostos].
Tedymar: Doze meses, € um ano.....[Tentando afirmar que pode ser verificado na tela a
partir da presenca dos valores dos dozes meses]

Professor: Teria que aparecer os vinte mil mais os dois mil e quatrocentos. Dessa forma, é
vocé que esta fazendo essa conta, ndo é? [fazendo referéncia ao modo de Tedymar
apresentar o resultado sem aparecer no computador].

Tedymar Como é Ado?

Ado: Sei, deixe eu terminar aqui.

No terceiro episodio, a dupla apresenta as seguintes habilidades:
e Entender a interferéncia do valor decimal com referéncia a variavel tempo.
e Trabalhar valores monetarios no momento financeiro do Pais.

e Reconhecer que o modelo ndo valida situacdes do problema.

Episodio 4: Modificacdo do modelo e representacao.

Ado percebeu que o modelo que construiram ndo contempla o calculo do
montante. Entdo resolve modificar o modelo, comecando a anotar no papel uma
nova expressao a partir da que tinham construido anteriormente, como observado
na Figura 141. Essa nova expressao € referente a formula do montante, ainda em
juros simples. A dupla ndo percebeu situacdes de céalculo em que situacdes de

juro sobre juro sejam apresentadas
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Figura 141 - Anotacao de Ado no papel, procurando definir o valor do montante.

Discutem sobre valores referentes a essa nova expressao. Tedymar vai ao
computador para incluir essa nova expressao, deixando a anterior ainda na janela
do Modellus.

Ado: Sera 20mil mais o resultado dessa conta.

Tedymar Em um ano ele tera...

Tedymar 20 mil mais, vinte vezes 0,01... Olha aqui professor, pela tabela td mostrando
guanto ele vai receber.

Ado: Agora.

Os estudantes buscam verificar os resultados dessas formulas em uma
representacdo por tabela, como apresentado na Figura 142. O novo modelo,
elaborado a partir dessas duas férmulas, oferece uma validacdo de célculo de

juros simples.

=[] e o] [imtorproter] (5] [
== 20000=0.01 =&
= 20000+ (20000=0.017 =z
Tabela 1 [ =]
IR N R
_3 T o 5200 =
1 200 20200
z 400 20400 £
3 500 20600 il
4 00 20500
5 1000 21000
5 1200 21200 T
v 1400 21400 -
E 1600 21600
El 1800 21800

10 2000 22000
11 2200 22200
12 2400 22400

no intervalo de 12 meses

O professor resolve entdo ser mais enfatico para que percebam a situacao
de juros compostos envolvida no problema, comeca a questionar os estudantes
sobre o tipo de construcdo que elaboraram. Observamos que os estudantes nao
memorizaram a formula e demonstram pouquissima compreensao do modelo

matematico e do fendmeno modelado.

Tedymar A tabela td& mostrando quanto ele vai receber.... Em dez meses ele tera um
montante de 22 mil reais. Em um ano ele tera vinte e dois mil e quatrocentos reais.
Professor: Esse tipo de investimento € juros simples, juros compostos?
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Ado: Juros compostos, ai a gente joga num grafico e vé.

Tedymar Tem a férmula de juros. [Tedymar percebe a necessidade da férmula].

Ado: Tu lembras da formula.

Tedymar De juros compostos?

Ado: A gente aprendeu la naquela turma...

Tedymar Montante é igual ao capital vezes um mais i elevado a t, de juros compostos
ondet é o tempo e C é o capital.

o/
i r\ s C(_,j' 't r.) 4

Figura 143 - Anotacao de Tedymar no papel para apresentar a formula de juros compostos a Ado

Ado: Pronto o montante é o valor que eu tenho. O total, cadé?
Professor: Nao precisa apagar isso ndo, coloque aqui mesmo [Indicando que pode ser
digitada na mesma janela do Modellus a nova férmula do montante].

Tedymar resolve iniciar no computador a digitacdo da férmula do célculo do
montante em juros compostos, como apresentado na Figura 144. Deixando na

janela do Modellus, as demais formulas que trabalharam.

Tedymar M é igual a vinte mil vezes mais a taxa que é1i, ..... No caso a taxa vai ser 0.01 e
o capital de 20.000, ele elevado a t.

=20000+ (20000%0.01) *¢

#2=20000 % [1+001)°

Figura 144 - Tela do Modellus com, as digitacdes de Ted. A Equagao modelo m=20000x (1+0.01)" define
o célculo do montante para juro composto

Tedymar resolve abrir varias janelas de grafico para representar as trés
equacOes que estdo digitadas na janela principal do Modellus. Seleciona para
cada grafico uma variavel (no grafico 1 a variavel x, no grafico 2 a variavel y e no

gréfico 3 variavel m). Como apresentado na Figura 145.
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Figura 145 - Tela do Modellus apresentando as trés equacdes digitadas pela dupla e os graficos para
cada uma dessas equaces abertos por Tedymar para apresentar a solucdo do problema.

Sealures iniisis

Ado: Taxa de 0.01, elevado ao tempo. Executa.

Tedymar Pronto, esse é o grafico de juros compostos. Em juros compostos, ele ta fazendo
como se fosse uma parabola. [fazendo referéncia ao grafico N°. 3 sendo elaborado no
software]

Ado: N&o, é exponencial. [Ado contesta a compreensdo de Tedymar quando a
representacdo de uma parabola].

Tedymar Em relacéo a juros simples que era uma reta.

Ado: Juro simples é uma reta?

Professor: Hum. Hum...

Tedymar E aqui temos os valores de quanto ele vai ganhar usando juros simples e Juros
compostos.

Ado: Mais alguma coisa?

Professor: N&o

Ado: Perfeito

Tedymar Pronto

Professor: Obrigado a vocés, valeu o trabalho que fizeram.

Mesmo néo verificando os valores em uma tabela para a apresentacdo do
montante em juros compostos, a dupla comeca a perceber que o problema esta
sendo validado por meio da representacdo grafica oferecida pelo software. Estdo
preocupados em dar por encerrada a tarefa. Portanto, o professor percebendo que
eles chegaram a desenvolver elementos importantes para a pesquisa, resolve
aceitar a indicagao de encerramento dada pela dupla.

No quarto episddio, os estudantes chegaram a apresentar as habilidades:



e Usar os recursos do software para testagem do modelo
¢ Representar simultaneamente representaces de varios modelos.
¢ Identificar o conhecimento matematico de juros compostos aparece na

situagao-problema.

VI.3.2 — Anélise da realizacdo da atividade 3 pela dupla 2

Episédio 1: Contextualizacdo e definicdo dos elementos construtores.
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Maxwell e Marta fazem a leitura do problema, de inicio percebem o

problema como relacionado a um investimento financeiro. O didlogo segue nesses

termos, buscam entender as grandezas envolvidas e comegam a definir valores

para essas grandezas que identificaram.

Maxwell: Lembra de .....

Marta: Humm........

Maxwell: A gente tem que ver de quanto foi a indeniza¢éo
Marta: Ta.

Maxwell: Devemos calcular o investimento dele.

Marta: E fez um investimento para o filho.

Maxwell: Dois mil reais, esta bom, ele ndo trabalhou muito tempo nado. [Aqui Maxwell
comeca a apresentar valores para complementar o problema, no sentido de melhor
entende-lo.].

Marta: 10.000 é melhor. [como o problema trata de investir uma quantia referente a uma
indenizacdo, Marta percebe que esse valor deve ser mais elevado do que o proposto por

Maxwell, ela faz correlacéo do valor da indeniza¢do com o do investimento].
Maxwell: Dez mil?

Marta: Ai ele pegou uma parte ou investiu tudo?

Maxwell: Foi uma parte.... ai tem que saber o valor.

Marta: Quanto foi que ele investiu?

Como o problema n&o esclarece quais elementos construtores estéo

fazendo parte do problema, a dupla resolve fazer nova leitura para identificar mais

elementos a fim de enriquecer a solucdo. Apds essa segunda leitura, decidem

fazer algumas anotacdes no papel onde consta o enunciado do problema. As

anotacdes sao referentes a valores para as grandezas Indenizacao e investimento

que eles identificaram (ver Figura 146).
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Figura 146 — Anotacado dos valores das grandezas identificadas por Maxwell e Marta no Exercicio 3

Nota-se que o0 problema sendo do tipo completamente aberto, o0s
estudantes comecam a identificar as grandezas envolvidas e atribuir valores as
mesmas, procuram também discutir a importancia dessas grandezas. Essa € uma

etapa trabalhada pelos estudantes para realizar a composicéo o problema.

Marta: E o valor que ele investiu, é s6 uma parte?

Maxwell: E 4 mil reais, t& bom?

Marta: Tem que saber onde ele investiu? [Marta parece querer discutir qual o tipo de
investimento que sera trabalhado. Poupanca, Renda Fixa, entre outros].

Maxwell: Ai tem que estipular o valor para os juros né, percentual de juros.

Marta: Vocé pbe 0,02. [Marta atribui uma taxa de dois por cento para o rendimento do
investimento. Novamente, h4 a saida de uma generalizacdo para um valor fixo é
observado].

Os alunos, apesar de reconhecerem a necessidade de trabalhar com
elementos da matematica financeira (necessarios a resolucao do problema), ndo
apresentam de imediato, férmulas, pois ainda estdo preocupados em decidir sobre
as grandezas e como elas deverao ser tratadas no problema.

Discutem também sobre que valor sera estabelecido para o percentual da
taxa de rendimento. Nota-se que fazem associacdo dessa taxa ao momento
econdmico do Pais, pois estimaram uma taxa pequena, 0.02, para expressar 0
momento de baixa inflagdo que vivemos indicando a baixa margem de rendimento
financeiro no investimento.

Para compor o problema, os alunos identificam as grandezas, atribuem
valores, limitam esses valores, partindo para definir uma equacdo modelo que
represente a situacao. Nota-se que o conhecimento escolar de atribuicdo de uma
férmula ndo foi utilizado pela dupla.

Outro fato importante que verificamos € que até o presente momento, 0s

alunos ainda nao resolveram utilizar o computador. No entanto, quando decidem
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pelo valor da taxa, necessitam dessa ferramenta para apresentar a primeira

proposta de modelo algébrico.

Maxwell: Mensal, e vai multiplicar pelo valor da taxa?
Marta: E pelo valor da taxa, bota aqui o valor da taxa.
Maxwell: E 0,02, ta bom?

Marta: Taxa pequena né, mas vai dar.

Maxwell: Dois por cento.

Marta: Coloca R$ 4000 mais 0,02.

Apos a discussao sobre o valor da taxa, a dupla utiliza o software digitando
uma equacao, estabelecida a partir da correlacdo entre capital, investimento e a
taxa referente ao problema em questdo. Nota-se que o software parece desviar a
atencdo do essencial: a escolha do modelo. Esta acdo ocorre sob a direcdo de
Marta, que vai orientando Maxwell quanto as variaveis a serem utilizadas no
problema. De inicio os estudantes apresentam o modelo de equacdo C= 4000 +
0,02, repensam e voltam a discutir sobre os valores que serdo atribuidos.
Percebe-se que a equagédo que estdo montando Figura 147, apresenta apenas

uma estrutura aditiva. O diadlogo a seguir reflete essa discussao.

c=4000+0.0]

Figura 147 - Equacdo digitada por Maxwell na janela Modelo do Modellus.

Maxwell: Vou colocar C, ta bom?

Marta: E. Que é igual a 4000.

Maxwell: 4000.

Marta: Mais 0,02.

Maxwell: Por que mais? Tem que multiplicar. [Maxwell esta preocupado com o tipo de
estrutura a ser utilizada]

Marta: Sim, vocé vai multiplicar a taxa. [Marta afirma que esse tipo de estrutura também
sera utilizado].

Maxwell: Mas ele vai multiplicar a taxa? E vai...

Marta: Elevado ao tempo de.

Ao escrever a proposta de uma férmula, Maxwell identifica a necessidade
de utilizar um processo multiplicativo entre taxa e capital. Apesar de ainda néo

terem chegado a uma compreensdo coerente dessa representacdo. Marta
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também compreende que sera utilizado esse modelo, com bases em estruturas
aditiva e multiplicativa. A necessidade de representar o problema por uma férmula
parece eminente.
Nessa fase do primeiro episddio a dupla demonstra algumas habilidades,

relacionadas como:

¢ Identificar grandezas na situagao-problema.

e Atribuir valores para as grandezas selecionadas.

e Discutir sobre a importancia dos valores que deveréao ser trabalhados

na situacao-problema.

e Reconhecimento do problema como uma situacao relacionada a um

calculo financeiro.

e Articular o problema com uma situagao real conhecida.

e Estimar valores para as varidveis em valores associados ao

momento financeiro vivenciado no Pais.

e Discutir sobre as operacdes que devem ser realizadas a partir da

analise do tipo de problema.

e Reconhecimento dos elementos da férmula.

Episddio 2: Definicdo do modelo algébrico

Nesta fase, Maxwell comeca a utilizar o conhecimento escolar, buscando
compor uma formula. Marta, no entanto, parece preocupada com a nocao de
matematica financeira que o problema apresenta. A experiéncia que estado
vivenciando, trabalhando um problema em uma atividade de modelagem, mostra
que foram envolvidos em uma situacdo de composicdo do problema a partir de
seus elementos construtores e decidindo pelo modelo algébrico que os auxiliara a
resolver a situacao-problema. Portanto, ndo percebem que esse envolvimento de
atribuicdo de valores a variaveis de uma formula é também caracteristica do
ensino escolar.

Marta comeca a delinear o problema em termos de um modelo relacionado

ao calculo de juro composto, mas nao da prosseguimento. Maxwell no entanto,
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leva a discussdo para a montagem de um modelo distante dessa preocupacéao de
Marta, que também resolve caminhar no sentido que Maxwell vem propondo.
Maxwell, em determinado momento da atividade, resolve utilizar a
calculadora do Office, para verificar alguns dados (ver Figura 148), depois, volta a
discutir sobre valores numéricos, apesar de Marta ter antes oferecido orientacdes

sobre uma férmula geral. O diadlogo a seguir apresenta essa informagao.

Maxwell: Por més, ele investiu quatro mil, vezes 0,02. Ai oitenta reais por més.
Marta: E o que ta rendendo.
Maxwell: Ai ele estd multiplicando, entdo tem que fazer assim. Deixe eu ver.

= 4000+ 0 01

Figura 148: Imagem do uso da calculadora utilizada por Maxwell para apoio a constru¢do do modelo

Maxwell, ao abrir a calculadora no computador, efetua o calculo de 4000.
0,02, encontrando o valor 80, afirma ser oitenta reais por més, referindo-se ao
valor relativo ao ganho de juros em cima dos 4 mil reais, a partir de uma taxa de
2%. Volta a janela principal do Modelllus e complementa a expresséo, que tinham
iniciado a digitacao (ver Figura 149). O dialogo a seguir se refere a esse fato,

discutindo sobre o célculo do percentual, e como sera aplicado.

¢ =4000+ (4000 x0.02

Figura 149: Férmula escrita pela Dupla na Janela Modelo do software Modellus

Maxwell: Ali ele esta multiplicando, ali tem que ser assim: C = 4000 + (4000 . 0,02). Por
gqué? Por que ele vai calcular. Esse calculo aqui é justamente oitenta. Ele vai somar
[Maxwell aqui faz relagdo com o valor oitenta que encontrou quando utilizou a calculadora].
Marta: Isso.
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Maxwell abre a janela de opcdes para modificar o intervalo estipulando
agora [0; 10], procura também definir a varidvel independente e afirma que ela
estard associada a més. Coloca a variavel independente como sendo C, volta a
redefinir o intervalo para [0; 18] e define que o intervalo sera 18 meses. Este € o
momento em que a dupla comeca a articular a variavel utilizada com o significado
dela no problema.

Maxwell abre uma tabela e verifica que sé aparece a variavel C. Resolve
fazer nova leitura do problema, verificando um entrave pois na férmula criada o
tempo (em meses) ndo foi expresso. Observa que a Unica variavel presente é a
variavel C, que foi utilizada para o montante. Ao tentar definir no software a
varidvel independente, Maxwell traz a Unica existente, apesar de argumentar
coerentemente que seriam 0os meses. No entanto, ele ndo observa que o C da
formula criada por eles tem outro significado. Essas informacfes constam no
didlogo a seguir.

Maxwell: Acho que a gente tem que definir as variaveis. A variavel independente vai ser o

més. Por que ele quer qualquer valor a longo prazo? [Maxwell busca reler parte do

problema no sentido de melhor selecionar as variaveis para a expressao, que esta
digitando no computador].

Maxwell: Nesse investimento financeiro vocé sé vai poder movimentar essa conta quando

atingir a maioridade. Ai no caso.....?

Marta: Tem que acompanhar.

Maxwell: Em qualquer momento o valor monetario do seu investimento...... Vou colocar
aqui 18 o limite maximo.

Figura 150 - Tela de opcbes da janela controle, com anotagdes da dupla

Maxwell: Vou ver a tabela novamente [ap0s executar o programa observa na tabela que
os valores oferecidos para C séo 0 e 4080].
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Figura 151 - Tela de tabela aberta por Maxwell

A partir do retorno dado pelo software, apresentando uma Unica variavel na
tabela, Maxwell percebe a falta de outras varidveis. Resolve, entdo, alterar a
expressdo modelo, promovendo a substituicdo do valor percentual por uma
variavel Y, ficando a expressdo modelo como observada na Figura 152. Apesar de
reconhecer ser o tempo a variavel do problema, Maxwell parece ndo correlacionar

variavel com o significado da mesma.

Figura 152 - Alteracéo da formula, com colocagdo como variavel a taxa de juros

Maxwell: Vou trocar a variavel.
Marta: E aqui vai receber o valor 0,02 [referindo-se a janela condiges iniciais].

“E
Figura 153 - Definicao do valor da taxa por Maxwell na janela condices iniciais.

Marta: Tu ndo vai ficar mudando nao, né.
Maxwell: Vou executar.




218

Maxwell verifica que os valores oferecidos na tabela nao foram modificados,
apenas apareceu como novidade a variavel Y indicando o valor percentual de
0,02. Na janela condi¢des iniciais, observam-se uma configuragdo em que 0 caso
1 mostra o valor 0.02 e o caso 2 mostra o0 valor zero. J4 a janela de tabela
apresenta duas variaveis C e Y, como apresentadas anteriormente.

Maxwell resolve voltar a janela de opc¢des e modificar a variavel
independente para T. Como mais uma forma de chegar a uma saida do impasse
que enfrenta. A janela referente a tabela agora apresenta valores para as trés
variaveis que estdo fazendo parte da acdo de Maxwell na construcdo do modelo.
Sédo elas, X, Y e T. Nota-se que as variaveis C e Y apresentam sempre 0S
mesmos valores respectivamente, sendo C = 4080 e Y = 0.02. Como observado

na Figura 155.
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Figura 155 - Tela de tabela apresentando valores de tempo, montante e taxa.

Nessa fase do segundo episédio a dupla apresenta as seguintes
habilidades;
e Utilizar regras de contrato didatico para definir uma férmula.
e Identificar a necessidade do calculo de juro composto na situacao.
e Apresentar um modelo algébrico para representar a situacao.

e Manipular corretamente o software para definir varidveis e intervalo.

Episdédio 3: Problematizacéo, hipoteses, dificuldades e prévias de validacao.
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O didlogo continua com Maxwell tentando definir ainda as variaveis
dependente e independente no software. Observamos que ao definir T como
varidvel independente Maxwell agora receberd valores fixos para a variavel

dependente C, visto que ndo h& uma correlacao entre essas variaveis no modelo

que elaborou, como sendo [C= 4000 + (4000. Y)|. N&o ha ainda uma evidéncia na

discussdo da dupla de que precisam associar o montante ao tempo, apesar de
Marta ter demonstrado essa necessidade, pois ja trataram de uma discussao
nesse sentido sobre o uso dessas variaveis e inclusdo da grandeza tempo. O

dialogo continua da seguinte forma.

Maxwell: Olhe os valores que estdo aparecendo. O valor ai esta fixado [referindo-se ao
valor do Montante C que vem sendo apresentado na tabela por um Unico valor, 4080].
Marta: Por que ai ele tem que pegar os R$ 4080 e somar com 0s 10%, calculado de 4080.
N&o estéd vendo. [Marta esté preocupada com o célculo de juro sobre jurq].

Nesse momento da atividade Marta volta a demonstrar que sua
compreensao do problema é voltada ao célculo de juro composto, porém
permanece acompanhando Maxwell na sua investida de elaboracdo de um modelo

sem essas bases.

Maxwell: Vou mudar a variavel independente como Y. [Maxwell resolve novamente
modificar a varidvel independente, agora a colocando como Y, como se esse fato fosse
resolver a situacdo de dificuldade que enfrenta]. Vamos supor que ele investiu. A
indenizacéo dele tinha sido aquela......

Como nao obtiveram sucesso com as escolhas que realizaram, Maxwell
resolve modificar a variavel independente para Y, pois para ele essa variavel
devera definir valores para serem somados ao investimento principal. A tabela
agora volta a apresentar a seguinte representacdo, mostrando valores modificados

para o montante C. Maxwell comenta esses valores com Marta.

U —

Figura 156 - Tela de tabela com variacdo da taxa para obtencdo do montante



220

Ao perceber que o modelo ndo esta trazendo sucesso, Marta volta a insistir
no célculo de juro composto que anteriormente tentou iniciar e que Maxwell nédo
acompanhou. Resolve, entdo, fazer uma anotagcdo no papel onde consta o
problema, essas anota¢fes sao referentes a formula de célculo utilizada em juros
compostos, como apresentada na Figura 157. Essa preocupacdo de Marta, ela
desde algum tempo tentou implantar no processo de modelagem que vinham
elaborando e que n&o obtiveram sucesso. Marta reforca em suas palavras, que 0
tratamento que deve ser dado ao problema é sobre juro composto. Portanto inicia

um dialogo nesse sentido.

Figura 157 - Anotacao por Marta para a formula do célculo do montante.

Marta: Acho que deveria ficar assim. O montante seria igual a.

Professor: Por favor. Marta, fale mais alto, para poder gravar.

Marta: Ta bom. Assim, elevado ao periodo.

Professor: Nao Marta do inicio.

Marta: Seria assim, o montante, quanto ele vai apurar. O capital dele investido,
multiplicado por cem que aqui no caso seria a porcentagem, mais a taxa que esta sempre
sendo elevado ao valor do tempo. O tempo que vai ser aplicado. S6 que ai no caso, vai ser
guando o menino ja tiver com dezoito anos. Esse tempo aqui [apontando para a variavel
tempo].

Professor: Hum, hum.

Marta: Mas ele vai verificar, investigar isso aqui no periodo.

Maxwell: Em qualquer periodo que a gente quiser saber.

Marta: Sim, em qualquer periodo. Entdo o valor da varidvel aqui, esse valor é que vai....
Maxwell: E que vai ser o valor da variavel independente, a gente pode estipular entéo de 1
até 18, nédo é?

Marta: Ai vocé coloca o valor da variavel em cima e ndo aqui, nos parénteses vocé coloca
s0 a taxa de juros..... [pausal.

Professor: vocés tem que falar alto, Marta gosta de falar baixinho nao é Maxwell?
Maxwell: Ela é assim mesmo professor, mas na sala sé o senhor vendo.

Marta resgata a formula memorizada para o calculo de juro composto
envolvido no problema e que sera selecionada como forma de solucdo para a
situacao-problema. Ela indica corretamente as variaveis, define a variavel

independente, como o tempo, fazendo anotacdo dessa expressao no papel (ver
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Figura 158). Também indica através da fala cada um dos elementos (montante,

capital, taxa e tempo) presentes na formula.

Figura 158 - Férmula para calculo do montante utilizada na matematica financeira.

Nesta fase do terceiro episddio a dupla apresenta as seguintes habilidades:
¢ Reconhecer a dificuldade de ndo validar o modelo que foi construido.
e Reconhecer o conhecimento matematico de juro composto presente na

atividade.

Episddio 4: Modificacdo do modelo e representacéo.

A partir da intervencdo de Marta para apresentar a formula para o calculo
de juro composto, Maxwell recorre ao uso do software para fazer as modificacdes
no modelo algébrico, (ver Figura 159). Aceitando as sugestdes de Marta, despreza
por completo o modelo anterior que estavam trabalhando e segue agora digitando

o novo modelo. Enquanto digita 0 novo modelo, ele inicia um dialogo.

Figura 159 - Férmula digitada por Maxwell na janela modelo do Modellus

Maxwell: Mas eu queria colocar... ai, aqui é vezes?

Marta: Mais 0,02, elevado..

Maxwell: Qual é a variavel.

Marta: Ai bota t.

Maxwell: t € que vai ser a variavel entdo. Mas a gente tem que colocar o capital aqui em
condigdes. [Maxwell sugere a definicdo do capital na janela condig@es iniciais, (ver Figura

160)].
Marta: Que é 4.000.
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Figura 160 - Tela dajanel condi§6es iniciais apresentando 'ahd'efinigéo do capital

Apds executarem o programa, observam a tabela sendo apresentada, (ver
Figura 161). Maxwell comeca a detalhar os valores que estdo sendo oferecidos. O

didlogo e a seguir reflete essa compreenséo.

Figura 161 - Tela de tabela apresentando os resultados obtidos a partir do modelo

Maxwell: No primeiro més 4.080,,,,,,segundo més 4.000 e.... ,no terceiro més.....
Professor: E no grafico, como seria a representacdo?

Maxwell: No grafico, seria... deixa eu ver aqui como vai ficar....isso aqui € 4.000 néo
€....vai ser assim mesmo?

Marta: Qual vai ser o intervalo?....

Maxwell: Executando...

Maxwell abre uma janela de gréafico para verificar os resultados desse novo
modelo, verifica que os eixos estdo sendo indicados com valores numéricos em
forma de notacgdo cientifica, isso parece ndo incomoda-lo. Verifica que a janela de
grafico Figura 162, ja apresenta a curva indicativa dos valores referentes ao

montante do investimento.

Figura 162 - Representacéo gréafica da equacdo modelo elaborada pela dupla

Professor: Aumenta esse intervalo Maxwell.
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Maxwell: Estd bem, de quanto?
Professor: Bota 50.

Maxwell resolve melhorar a representacdo do modelo através do gréfico,
definindo um melhor intervalo de representacdo do fenbmeno, Figura 163. Nesse

momento Marta indica que a curva é uma parabola.

Maxwell: Ok. Executar.
Marta: Vai ser uma parabola.
Professor: Parabola?

Ao executar o programa a dupla recebe novamente a representacao gréfica
do modelo, estabelecida no intervalo [0; 50] definido por Maxwell, Figura 164. Essa
representacdo da a impressao do gréfico de uma pardbola, como observado por
Marta.

Maxwell: Uma parabola? E pode? [Maxwell pela sua surpresa, com a fala de Marta da a
entender que a expressao modelo ndo poder gerar uma parabola].

DiefEnie,.. & 1 3
Figura 164 - Representacao grafica obtida a partir do modelo no intervalo [0; 50]

Maxwell retruca a informacdo de Marta sobre o tipo de grafico que ela
verificou. Procura investigar para tirar a davida de que o gréafico ndo é de uma

parabola, como afirmou Marta. Vai ao botdo de opcdes e altera o intervalo
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incluindo valores negativos ao intervalo, agora registrando [-50; 50], Figura 165.
Obtendo um gréafico de uma fungdo exponencial sendo apresentada também no

segundo quadrante.

Maxwell: Vou colocar o intervalo negativo. [digita um novo intervalo[-50; 50]]

Professor: Sera?

Maxwell: E exponencial, exponencial, no caso aqui deixa eu colocar..... ficaria 0 zero
mesmo ficando com o intervalo de [0 ; 50]. [aqui, Maxwell ao voltar ao intervalo [0; 50]
demonstra que o investimento deve iniciar no zero, ndo existindo valores monetéarios
negativos].

O 000
Varlbvel independeste: || =
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Figura 165 - Representacéo grafica da equacdo modelo (exponencial) a partir do intervalo [-50; 50]

Maxwell percebeu que o grafico ndo se refere ao de uma parabola e sim
de uma funcédo exponencial, no entanto, resolveu comprovar esse fato para tirar
davidas, como se estivesse validando uma informacéo.

O professor busca intervir para fazer a dupla demonstrar que tem uma
compreensao do modelo estabelecido e que no software pode-se trabalhar com
outros recursos, para chegar a outras representacdes para o problema, a partir do
modelo de equacédo que definiram.

Maxwell abre um gréfico e os valores continuam sendo apresentados em

forma de notacao cientifica

Professor: E exponencial.

Maxwell: Montante néo é... Que é igual ao capital,.... Ao capital, mais 0,02.... Lembrava
ndo dessa formula ndo.

Marta: O que?

Maxwell: Lembrava nao.

Marta: E de juros compostos.

Maxwell: Por isso eu perguntei logo, tu lembras?

Marta: Pronto, eu s6 ndo estava lembrando qual era o tipo da......
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Figura 166 - Anotacao da fdrmula para célculo do montante em juros compostos

Maxwell: Essa formula aqui é de que?
Marta; E de juros compostos.
Professor: Esta bem, acho que terminamos. Obrigado.

Marta resolve verificar a expressdo modelo anotada no papel, para justificar
a auséncia de conhecimento que Maxwell afirmava ter dessa equacéao utilizada no
calculo de juro composto.
Nessa fase do quarto episodio a dupla apresenta as seguintes habilidades:
e |dentificar o grafico da funcao exponencial.
e Reconhecimento do problema como uma atividade relacionada a
juros compostos.

e Validar a situacdo através de representacao grafica.

VI.3.3 — Anédlise da realizacdo da atividade 3 pela dupla 3

Episddio 1: Contextualizacao e definicdo dos elementos construtores.

A dupla faz a leitura do problema e por um momento ficam pensativos.
Resolvem fazer nova leitura, desta vez lendo bem devagar, parece que na
primeira leitura ndo houve um bom entendimento do problema. Ap6s a segunda
leitura iniciam um didlogo sobre o que devem levar em conta para resolver o
problema.

Weldon: Bota x, mais x + 18....x a gente......

Lisa: Por que vocé esta usando esse valor para idade.
Weldon: A maioridade, ndo € x anos, ndo vai aumentando, quando a gente quiser ver.

Weldon parece querer iniciar um processo de resolucdo que logo néo é

aceito por Lisa, ele comeca a sugerir a constru¢cdo de uma equagao em que serao
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tratadas duas variaveis uma em relacdo ao tempo (idade da crianca) e outra em
relacdo ao valor que vai sendo adicionado em relacdo ao tempo. Lisa, procurando
intervir, afirma que é um calculo financeiro de juro. O dialogo prossegue da

seguinte forma:

Lisa: Ai no caso o juro € igual ao capital, vezes o valor da taxa vezes o tempo.

Weldon: E

Lisa: O capital que ele investiu.

Weldon: Ai bota o que...

Lisa: O capital que ele investiu, mesmo.

Weldon: Cinco mil reais, cinco mil esta bom.

Lisa: é, uma taxa de 2 %, ndo é 2%?

Weldon: E, 5.000 reais mais uma taxa de 2%

Lisa: Que é igual.

Weldon: Ao més.... [observa a unidade que sera utilizada].

Lisa: vamos ver aqui que ele fez um investimento feito por um tempo de 10 anos....
Weldon: 10 anos

Lisa: Ai no caso sdo 18 anos, 18 anos representa 96 meses. [ Lisa faz a transformacéo da
unidade para meses, esse calculo é realizado mentalmente, depois ela resolve confirmar
essa aritmética no papel].

Weldon: S&o 96 meses.

Lisa: E um tempo de 96 meses,

Weldon: E

Lisa: Ai quanto vai ser os juros?

Weldon: Como se fosse aquele do atendimento ndo é?. [ Weldon faz mencédo ao outro
problema em que precisou calcular o salario do gargom].

Lisa: ndo esse é outro.

Weldon: Vai fazer aqui mesmo? [ referindo-se ao software Modellus que se encontra ja
aberto no computador, desde quando iniciaram a atividade].

Lisa: E

Nessa fase do primeiro episédio algumas habilidades sdo demonstradas
pelos sujeitos da pesquisa:
¢ Identificar as grandezas envolvidas na situacao-problema;
o Definir valores para as grandezas identificadas no problema;
e Discutir sobre a natureza do problema quanto aos conhecimentos
matematicos que serao empregados.
e Discutir sobre a importancia dos valores que dever&o ser trabalhados na
situacao-problema.
e Reconhecimento do problema como uma situacao relacionada a um calculo

financeiro de juro.
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Episddio 2: Definicdo do modelo algébrico

A compreensdo de Lisa sobre o problema é que se trata de um célculo de
juro simples. Dessa forma, ela vai discutindo com Weldon nesses termos, faz
anotacdes na folha de papel onde consta o problema, escrevendo a expressao J =
C x i x t, depois identifica as grandezas envolvidas e estipula valores para as
mesmas. O valor para o capital é sugerido por Weldon como sendo R$ 5000. Para
a taxa estipulam 2% ao més (anotam 0,02) e o tempo é calculado em separado.
Primeiro sugerem 10 anos, mas observam a questdo da unidade que deve ser a
mesma que foi empregada na taxa, entdo calculam o tempo e encontram um valor
de 96 meses. Apds discutirem e realizarem as primeiras anotacdes, o papel onde
consta o problema apresenta as seguintes anotac¢des, para o raciocinio que eles
desenvolveram (ver Figura 167).
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Figura 167 - Anotac0es realizadas por Lisa indicando a férmula de juros simples e os valores
estabelecidos para as variaveis

Weldon fica com receio em usar o programa que ja estava aberto no
computador. Pois na atividade anterior tiveram que mudar de maquina
(computador), pois 0 mesmo ndo abria o software Modellus. Esse fato foi
lembrado por Weldon. Ele inicia um novo dialogo observando esse fato.

Weldon: Sera que pega? No Modellus, vamos ver. Juro.... Vou ver se aparece...

Lisa: E igual,

Weldon: Acho que é o teclado que esta ruim. [dificuldade com o teclado].
Lisa: Juros, ai vezes, interpreta.
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Figura 168 - Tela do Modellus apresentando a formula para calculo de juros simples digitada por
Weldon

Weldon: Interpreta, ai bota... Pronto. [Encerrando a digitacdo da equagdo modelo, Figura

168]

Lisa: Bota o capital

Weldon: Quanto, ai bota o dinheiro pronto .... cinco contos de reis.
Lisa: vezes 2%, 2% no caso vai fazer o que?... 0.02

As anotacdes realizadas pela dupla mostram que eles entenderam o
problema como relacionado a um célculo de juro simples. Esse fato é reforcado
guando utilizam o computador e fazem a digitacdo da equacdo modelo que foi
anotada por eles na folha de papel, como sendo J = C x i x t. No computador a
tela do Modellus apresenta esses dados, como observado na Figura 169. Foi
decidido por eles alterar no software, o passo para 0.5 e o intervalo para [0; 96], a

variavel independente ndo foi modificada.
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Figura 169 - Tela do Modellus com a janela de opgdes aberta por Weldon para definir passo e intervalo
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Nesta fase do segundo episodio verificamos as seguintes habilidades:
e Manusear o software buscando selecionar o intervalo para a grandeza
tempo;
¢ Reconhecimento da variavel independente, como sendo t.

e Utilizar corretamente o software para definir valores e variaveis.

Episddio 3: Problematizacédo, hipéteses e prévias de validagao.

A dupla observa a necessidade de utilizar o software para validar o modelo
gue construiram. Dessa forma, apos digitarem a equacdo modelo, decidem sobre
o intervalo que deverao atuar as grandezas e qual sera a variavel independente.

ApOs interpretarem a expressdo no software e decidirem os valores do
passo e intervalo, deixando a variavel independente como t, anotam o valor da

taxa como 0,02, observado na Figura 170.

Figura 170 - Tela do Modellus apresentando a janela de opg¢des aberta por Weldon para definir o valor
de 0,02 para a taxa

Tentam buscar em uma tabela uma representacdo para o que ficou
decidido por eles (ver Figura 171). Esse tratamento € uma primeira tentativa de

validacdo do modelo elaborado para o problema.
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Figura 171 - Tela de tabela apresentando os resultados do valor do juro a partir da equacéo modelo

Observamos que os valores apresentados na tabela para juro e capital,
estdo sendo apresentados em notacdo cientifica. Esse fato intriga um pouco a
dupla, mas ndo chega a prejudicar o conhecimento que eles desenvolvem.

Weldon inicia novamente um dialogo:

Weldon: Certo, néo € isso.

Lisa: Ai no caso coloca.......

Weldon: Vai ter quer acrescentar, a gente joga la ndo €, para criar outra interpretacéo.....
N&o é aqui, lembra do a, b e c. [Weldon tenta recorrer a uma das situacdes dos exercicios
anteriores, quando na janela condi¢des iniciais atribuiram valores as variaveis a, b e ¢ de
uma equacédo quadratica]

Lisa: Nao, o que ele vai querer é aqui, ndo &, vai depender do tempo para a gente calcular
0 juro, ndo é aqui.

Weldon: N&o, esse é para criar, 0 J tem que ser no grafico, ndo é isso mesmo?

Lisa: E aqui, Pronto s0 isso.

Weldon: E como se fosse criar o zero, tal....

Lisa: Aqui... Noventa e seis

Weldon: Acho que esta errado............ Esta errado ali.

Lisa: Esta bom.

Professor: Aplicando um capital de 1000 reais quanto é que ele teria em seis meses, tem
ai nessa tabela? [professor procurando intervir quando buscando informacdo quanto aos
resultados obtidos].

Lisa: Vamos ver, ndo é Weldon, tem ndo? Seis meses, aqui. [Lisa tenta sugerir a Weldon
gue coloque na janela condic¢des iniciais o valor de 1.000 reais para a variavel capital].
Professor: Mil reais. Aplicado em seis meses?

Lisa: Ah mil tem que ser mais para la.. Ndo.. [sugerindo que Weldon avance os valores
apresentados na tabela, pois ele tentava ainda verificar esses valores].

Weldon: Nao esta dando.

Professor: Entdo tem que ser um modelo geral que nos dé esse valor [Intervencaol.
Weldon: Esta vendo que esta dando maior aqui?

Lisa: Mas no caso era.... [Lisa esta surpresa, pois no caso a expressdao modelo néo
confirmou sua expectatival.
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A dupla parece ter dificuldade, Weldon comeca a associar o problema a
uma real, referindo-se ao tipo de célculo que é trabalhado comumente nas
relacdes de comeércio.

Verificamos nessa fase do terceiro episédio que a dupla apresenta as
seguintes habilidades:
e Buscar validagdo do modelo de equacgao que elaboraram;
e Usar uma das formas de representacdo oferecida pelo software para
entender, por meio de resultados, a validagédo do modelo.
e Associar um problema mateméatico a uma situacao real.
e Reconhecimento da néo-validacdo do modelo, por este néo oferecer

solug&o para um caso especifico.

Episddio 4: Dificuldades na composi¢cao do modelo algébrico.

A dupla ap6s verificar a ndo-validacdo do modelo que construiram, pois o
modelo ndo estava apropriado a solucdo do problema, resolve relacionar a
situacdo a um caso real verificado no dia-a-dia. Conversam nesses termos,
associando o problema a um fato real. Observamos que a discussao é um
processo de associacdo do problema a um fato real e vice-versa, ocorre que
nessa associacdo com o fato real eles tiram informacdes para compor a

compreensao do problema.

Weldon: Como é o calculo na loja, dos juros, o capital é fixo ndo &, e o juro é quanto?
0.01. Acho que tem que ter o montante, ndo é por que ndo vai acumulando a cada més,
ndo é, ndo vai acumulando, acumulando. N&o é isso.

Lisa: E isso, é juro composto, ai 0 montante vai ser igual, tem que ter o montante, M vai
serigual.... A férmula eu ndo lembro?

Weldon: Também néo.

Apods perceberem que o calculo de juro simples ndo estava apropriado a
solucdo que buscaram apresentar ao problema, a dupla procura através de um

processo de andlise voltada a um caso real, seguir por outro modo de diagndstico,
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portanto, recorrem ao calculo de juro composto. Parece que eles ndo estédo
acostumados com esse tipo de calculo, pois sentem dificuldade em lembrar da
expressdo que é utilizada M = C x (1+i)". Primeiro realizam esforcos para lembrar
da expresséo, e chegam a uma compreensao confusa, incluindo o valor do juro na

expressao (ver Figura 172). A express&o anotada no texto é M = C x J'
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Figura 172 - Formula para calculo do montante como sendo M= C. J', anotada por Lisa no papel

Lisa: N&o sei.... E a féormula do montante

Weldon: E

Lisa: M éigual a.....

Weldon: Montante......

Lisa: N&o sei ndo.

Professor: Acho que agora vai. Pela primeira vez ai que vejo alguma coisa boa. [Professor
tentando valorizar e incentivar o pensamento da dupla].

Lisa: O problema é o resto. Por que a gente ndo lembra néo.
Weldon: O problema é o resto da férmula.

Professor: Montante € o qué?

Weldon: Vezes o juros......

Os estudantes vao tentando lembrar a formula do montante, procuram na
memoria pela expressdo que é comumente utilizada na escola, nota-se pouco
esforco de construcdo do modelo com base na situacao inicial. Ao perceber o
esforco dos estudantes, o professor entra com um incentivo para que eles

busquem a todo custo a expressao para o calculo do juro composto.

Lisa: E o capital, vezes o juro elevado... Ndo é..... Sei n&o.

Professor: Capital, vezes alguma coisa, elevado a alguma coisa.

Lisa: E o capital, vez o juro elevado ao tempo. E isso?

Weldon: Capital, vez o juro elevado ao tempo.....

Lisa: E o capital, vezes o juro ndo é professor? Professooooor? E o capital, vezes a taxa
elevada ao tempo? [Lisa buscando ajuda do professor que se encontra um pouco distante
do local da atividade]
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Primeiro confundem o uso do juro no lugar da taxa. No entanto, ao solicitar
uma ajuda do professor Lisa sem querer expressa o0 modo correto da formula do
calculo do montante, que por diversas vezes estava falando em juro elevado ao
tempo. Mesmo assim, parece que ndo associam o complemento que deve ser
adicionada a taxa para introduzir na formula (1 + i). Dessa forma, ndo apresentam
uma compreensdo bem definida da expressdo. Ficando o modelo digitado no

computador como sendo: M = C x i* (ver Figura 173).

Figura 173 - Férmula para o célculo do montante digitada por Weldon no computador

Neste quarto episodio a dupla apresenta as seguintes habilidades:
e Associar a situacdo-problema a um caso real.
e Identificar que o conhecimento de juro simples ndo € adequado ao

problema.

Episddio 5: Modificagdo do modelo

O dialogo a seguir faz mencao a esse fato. Primeiro, a discusséo ocorre no
sentido de como serd a expressdo que representara o modelo, o que deve ser

anotado no texto ou no computador.

Weldon: Acho que é o capital, vezes juro elevado ao tempo. Escreve ai..

Lisa: Vezes a taxa, elevado ao tempo, nao é isso. [Aqui Lisa ja chega a uma aproximagéo
mais precisa do modelo].

Weldon: S6 isso mesmo.

Lisa: E.

Weldon: Capital de quanto?

Lisa: 1.000 reais.
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Weldon: Ok. 96 meses?
Lisa: Nao, ai é a taxa. [Lisa percebe que Weldon tentava digitar o tempo de 96 meses no

valor da taxa na janela condig@es iniciais, ent&o ela o alerta para o erro, Figura 174].

Figura 174 - Tela apresentando a defini¢cdo de Weldon em 1000 para o capital e 0.02 para o valor da
taxa

Weldon: Af é a taxa? Elevado é.
Lisa: Bota s6 aquele 2%.
Weldon: Acho que a tabela vé isso.

Weldon parece apressado em validar o novo modelo. Sugere observar
através de uma tabela as anotacdes referentes aos valores que decidiram na
janela condig¢des iniciais. No entanto, percebe que abriu um grafico e que este ndo
traz nenhuma representacéo (ver Figura 175). Fica por um instante observando,

fecha o grafico e abre uma tabela.

Figura 175 - Tela de gréafico do Modellus aberta por Weldon, sem a presenca de uma representacdo da
equacao

Professor: Acho que o intervalo esta muito pequeno? Vamos ver....
Weldon: Até pensei......

Professor: N&o sai nada?

Lisa: Sai, espere....

Weldon: S6 com ele.... S6 ele...

Lisa: Vamos Ver. LA.....

Professor: Vamos abrir uma tabela para ver.

Lisa: Aqui

Professor: Um capital de 1000 reais aplicado em 12 meses quanto € que daria, em doze
meses vamos ver.

Weldon: Ai ndo tem opcao por que €é o capital ndo é.....
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Lisa: Aqui.

Weldon: Ai ndo tem o montante. [Observam que a tabela apresentada pelo software nao
mostra o valor do montante para 1000 reais como foi sugerido pelo professor, isso intriga a
dupla, Figura 176].

Lisa: E

Figura 176 - Tela de tabela indicando os valores para as variaveis oferecidas no modelo de equacgao que
a dupla desenvolveu.

Weldon: Por que 0 1000? E o capital ndo é.

Professor: Entéo vocé fixou um capital ndo foi.

Weldon: Foi, vou tirar o capital, mas a gente esta botando o juro.

Lisa: O capital vezes a taxa.... Mais.... Para o valor ndo vai variar....

Weldon: Vai né.

Professor: Isso € o que? Eumiouumt.

Lisa: Eumi.

Professor: Ah é a taxa, ndo é?

Lisa: Aha.

Weldon: Se a gente colocar aqui para acrescentar o t ndo vai aparecer o saldo, ou néo...
Lisa: Colocar o t.

Weldon: E

Lisa: E o capital vai ficar aonde, calcular o que por aqui.

Weldon: Como a gente colocou na equacéo do segundo grau... A gente ndo colocou a, b e
¢ e avariavel. [Weldon tenta novamente recorrer a outro recurso oferecido pelo software].

Weldon ainda estd envolvido com os recursos que o software pode
oferecer. Portanto, nesse momento da pesquisa fica sem saber decidir que
caminho deve tomar e que escolhas deve fazer. Lisa no entanto, compreende que
s6 a expressdo modelo digitada na janela principal do software e as decisbes
guanto as variaveis ja trardo resultados importantes.

Professor: Aqui é a formulazinha do montante que é o capital vezes a taxa mais um mais i

elevado a t. .....ai € s6 vocés modificarem. Abre uns parénteses um mais i.... [professor

resolve intervir, pelo tempo que esta se esgotando, pois a dupla tera aula, em poucos
minutos , o professor resolve intervir informando a dificuldade que eles nao identificam].
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Nesse momento da atividade o professor procura oferecer ajuda ao indicar
0 modo correto de escrever a férmula do célculo de juros compostos que eles

apresentaram com a auséncia do valor 1 (um) adicionado a taxa.

Weldon: Fica um mais i, fecha.... Vai dar né. Bota o capital entédo, abre uns parénteses... .
Lisa: Um mais i Weldon

Weldon: E i.

Lisa: Espere

Weldon: Elevado a t. Ndo € exato. [comentando sobre 0 modo correto de apresentar a
formula, Figura 177].

Figura 177 - Correcéo da formula do montante realizada por Weldon na janela do Modellus

Professor: O que vocés teriam que escrever € isso ai, elevado a t, ndo é. O capital é fixo
nao €. Vocés fixaram alguma coisa ai ndo foi?

Weldon: Estd mostrando um aumento cada més a més

Professor: O gréafico estd bom, mais aqui ta faltando alguma coisa.

Lisa: o qué?

O professor reforca sobre um problema que eles estavam enfrentando pela
nado inclusdo do valor 1 (um) na férmula do montante para juros compostos, que

agora esta indicada corretamente na janela principal do Modellus, Figura 178.
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Figura 178 - Tela do Modellus apresentando um gréafico para a equacao modelo digitada por Weldon

Professor: Veja que a visualizacdo gréafica esta mostrando.

Weldon: E esta mostrando um aumento, n&o é.

Professor: O montante ai para um capital de 1000 reais,..... Acho por que esta em notagdo
cientifica.

Weldon: E, na tabela.

Lisa: Esta na hora. [Lisa faz um alerta sobre o inicio da aula na faculdade].

Professor: Acho que esta certo. No papel vocés fizeram? Esta anotado néo é.

Weldon: J& anotou [fazendo referéncia a formula que ficou anotada no papel, Figura 179].
Professor: Desculpem o abuso. Acho que terminou

Lisa: H&, h&, ha....

Professor: Que maldade n&o. Muito obrigado aos dois pela participacéo.

it
W= X{dri)

Figura 179 - Anotacao realizada por Lisa no papel para indicar o a formula correta para o célculo do
montante

Ao verificar que a dupla chegou a apresentar conhecimentos importantes
para a atividade e por considerar que o tempo nao permite aos sujeitos que se
alonguem mais na resolucdo do problema, pois ja estdo em horario de aula, o
professor resolve encerrar a tarefa.

Nessa fase do episédio 5 a dupla apresentou as seguintes habilidades:

e Reconhecer que o software oferece varias formas de representacao da
situacao.

e Verificar na representacao por tabela valores de representacdo da situacao-
problema.

e Reconhecer a féormula de juros compostos como modelo do problema.
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VI.3.4 — Sintese das Atividade 3

A terceira situacdo-problema ja ndo se apresentava como novidade, pois,
0s estudantes partiram em busca da definicho dos elementos construtores,
seguindo no mesmo caminho utilizado na atividade 1.

Nota-se que foi nesse terceiro problema que os alunos tiveram mais
dificuldade. Um fato observado é o esquecimento da férmula do montante para o
calculo de juros compostos, talvez ndo seja habito dos estudantes trabalharem o
conhecimento de funcédo exponencial com mais frequéncia, ou ainda, por ser a
modelagem do juro composto uma tarefa das mais complexas. Mesmo assim,
chegaram a um desenvolvimento satisfatorio da atividade.

As dificuldades observadas nos fizeram entender, que na escola, poucos
sdo os professores que trabalham situagcbes em que a composicdo do modelo
para juro composto seja mais explorada. Portanto, essa pode ter sido uma das
causas que levaram o0s estudantes a algumas dificuldades quanto ao

conhecimento matematico envolvido, que foram verificadas na atividade.



APITULO VII — ANALISE DAS

HABILIDADES MOBILIZADAS
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ApoOs a aplicacédo das atividades, o nosso proposito foi realizar uma analise
longitudinal do desenvolvimento de cada dupla de alunos por atividade. Apés esta
andlise, realizamos o cruzamento dos dados de forma a perceber o aparecimento
de padrbes ou néo nas habilidades mobilizadas de dupla a dupla e de atividade a
atividade. Portanto, neste capitulo apresentamos as andlises das atividades, as
habilidades verificadas, as caracteristicas dessas habilidades, os conhecimentos
presentes nas acdes dos sujeitos e o0s resultados que consideramos relevantes
para a pesquisa.

Antes de adentrarmos na discussdo, achamos prudente informar que as
atividades realizadas foram importantes na realizacdo da pesquisa, em primeiro
lugar por trabalharmos um tipo de problema que inicialmente ndo era conhecido
dos alunos e em segundo lugar por associarmos a esse tipo de problema uma
ferramenta que possibilitou 0 manejo das a¢des dos estudantes para simular as
situacoes.

Neste topico do capitulo de analise destacamos os grupos das habilidades
gue foram selecionadas para se discutirem o0s conhecimentos envolvidos na
pesquisa.

1 - Habilidades do conhecimento matematico;
2 - Habilidades para modelagem;
3 - Habilidades para uso de um software e

4 - Habilidades para compor a representacao de um fendbmeno.
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VII.1 — Habilidades voltadas ao conhecimento matematico

As habilidades apresentadas para compor este primeiro grupo serao
discutidas por caracteristicas, peculiares a acao dos sujeitos a mobilizarem. Essas
caracteristicas estdo sendo apresentadas em tabelas e discutidas no discorrer do
texto, de forma a simplificar a apresentacao deste capitulo de analises.

Mapeamento das grandezas envolvidas no problema

A Tabela 1 sintetiza algumas habilidades que foram verificadas quanto ao

conhecimento de mapeamento das grandezas, realizados pelos estudantes.

Tabela 1 - Mapeamento de grandezas envolvidas na situagdo-problema

Ativ. 1 Ativ. 2 Ativ. 3
D1|D2|D3|D1|D2|D3|D1|D2|D3

Habilidades

Apresentar grandezas para representar a situagéo-problema

por meio de uma expressdo matematica. XXX
Definir as grandezas que faréo parte do problema. X[ X | X X | X|X
Discutir e apresentar os valores que devem ser atribuidos as x| x| x X | x| x

grandezas selecionadas.

As caracteristicas observadas a partir das habilidades de mapeamento das
grandezas, como apresentadas na tabela anterior, indicam que na atividade 2 o
envolvimento maior dos sujeitos foi na definicdo de um modelo algébrico que
relacionasse o fendémeno. Diferente das demais atividades, nas quais o destaque
maior ocorre na definicdo das grandezas e apresentacédo de valores para essas
grandezas, que vao compor o modelo algébrico.

Esse fato nos revela que a segunda atividade fica caracterizada pela
associacdo imediata a uma representacéo algébrica do conhecimento envolvido,
diferente das demais atividades, quando caminharam de outra forma.

No caso das duas outras atividades, algumas caracteristicas foram
identificadas nas acdes dos sujeitos ao mobilizar a habilidade relativa ao processo

de mapeamento das grandezas envolvidas no problema. Os sujeitos buscavam
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definir as grandezas envolvidas, discutiam e estimavam os valores que deveriam
ser apresentados as mesmas.

Uma situacdo bem peculiar em que verificamos essa informacdo é um
trecho de didlogo entre os componentes da dupla 2 na terceira atividade, quando

eles discutem sobre as grandezas e o valor que deve ser atribuido as mesmas.

Maxwell: Lembra de .....

Marta: Humm........

Maxwell: A gente tem que ver de quanto foi a indenizacéo

Marta: Ta.

Maxwell: Devemos calcular o investimento dele.

Marta: E fez um investimento para o filho.

Maxwell: Dois mil reais, esta bom, ele ndo trabalhou muito tempo ndo. [Aqui Maxwell
comeca a apresentar valores para complementar o problema, para melhor entendé-lo.].
Marta: 10.000 é melhor. [como o problema trata de investir uma quantia referente a uma
indenizacdo, Marta percebe que esse valor deve ser mais elevado do que o proposto por
Maxwell, ela faz correlagéo do valor da indenizagdo com o do investimento].

Maxwell: Dez mil?

Marta: Ai ele pegou uma parte ou investiu tudo?

Maxwell: Foi uma parte.... ai tem que saber o valor.

Marta: Quanto foi que ele investiu?

Um fato importante € que, ap0s a decisdo das grandezas, os estudantes
comecavam a tratar o problema por meio de uma expressdo matematica,
mostrando a necessidade de representa-lo algebricamente. Em nossa avaliacéo,
como deveriam utilizar o software Modellus, havia a necessidade de incluir no
software um modelo algébrico que relacionasse os fatos evidenciados no

problema.

Definindo o significado das variaveis

A analise das variaveis que deveriam compor o modelo foi uma tdnica entre
as acoes das duplas. Observamos os estudantes explicitarem o significado dessas
variaveis, discutirem sobre que valor deveria ser atribuido a elas e quais seriam
aguelas que deveriam compor o modelo algébrico, entre outras. A Tabela 2 a

seguir destaca as caracteristicas identificadas a partir dessa habilidade.
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Tabela 2 - Definicao das variaveis para compor o modelo algébrico

Ativ. 1 Ativ. 2 Ativ. 3
Habilidades

D1|D2|D3|D1|D2|D3|D1|D2|D3
Explicitar o significado das variaveis utilizadas X | X | X X
Discutir sobre os valores que devem ser atribuidos as
variaveis selecionadas. X | XX X|X
S_elecionar variaveis para construir o modelo matematico da X | x| x
situacgao.
Decidir sobre as unidades a serem utilizadas para as X
variaveis.
Tratar a situagdo-problema por meio de uma expressao X | x| x
matematica - modelo algébrico.

A partir da Tabela 2 observamos que, nas atividades 1 e 3, o processo de
resolucao iniciava-se pela visualizacdo das grandezas envolvidas, pela atribuicdo
de valores as mesmas, apresentacdo das variaveis e constru¢cdo do modelo. J4 a
segunda situagcdo, como ja discutido anteriormente, primeiro buscaram uma
apresentacdo da equacao e posteriormente algumas fases de modelagem eram
trabalhadas.

Essa habilidade de explicitar o significado das varidveis, observada nas
atividades, ocorre quando os sujeitos procuram decidir sobre que variaveis
deveriam compor o modelo algébrico. A seguir, apresentamos um trecho do
dialogo com a dupla 1 na primeira atividade, em que ocorre essa evidéncia.

Tedymar: Quanto deve ser o salario de um garcom? Um salario minimo? [procuram
estipular um valor para salario fixo dentro do padrdo comercial atual].

Ado: 400.

Tedymar: 400 reais.

Ado: bota 350 reais.
Tedymar: Ta bom, 350, mais 0,1 vezes a quantidade de contas pagas.

Nota-se que a dupla, ao apresentar as bases do modelo algébrico, chegam
a estabelecer uma variavel, definida como contas pagas, que passa a ter
caracteristica de varidvel independente.

Em outro ponto dessa mesma atividade, a dupla 1 novamente revela essa
caracteristica. Pois Tedymar e Ado discutem sobre o significado de duas variaveis

(X e G) que foram postas para compor o0 modelo algébrico.
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Tedymar: Fica 350 mais a comissao. Eu quero dar 10% de comissao por cada.......

Ado: Entdo 10%, a gente pode dizer que X é a quantidade de garcons.

Tedymar: N&o, por que a quantidade de garcons é G.....6 um garcom s0....G é a
guantidade de garcons. Quanto € que eu vou pagar a um garcom ele quer saber [Tedymar
entende que o G sera a variavel de atribuicdo do salario. Explicar a Ado sua compreensao
fazendo referéncia ao texto do problema] do salario que deve ser pago a cada gargcom.
Entéo isso aqui € um garcom. [apontando para o G da expressdo anotada no papel]. A um
gargcom eu vou pagar 350 reais, o saldrio fixo dele. Se no caso nosso restaurante.... mais
0,1 que é 10% de cada venda.

Nessa mesma perspectiva de decisdo quanto ao significado das variaveis
que devem compor o modelo algébrico, a dupla 3 inicia a atividade 3 ja
apresentando caracteristicas dessa habilidade, quando discute nas seguintes

bases:

Weldon: Bota x, mais x + 18....x a gente......
Lisa: Por que vocé esta usando esse valor para idade.
Weldon: A maioridade, ndo € x anos, ndo vai aumentando, quando a gente quiser ver.

Apesar de a dupla ndo seguir na proposta de modelo que Weldon tentou
apresentar, estipulando uma variavel x estabelecida para idade, essa
caracteristica vai ser uma tonica no trabalho com as duplas. Eles buscam discutir
cada passo dado para definicdo das variaveis que estardo sendo apresentadas

para o modelo matematico que deve ser apresentado ao problema.

Composicao do modelo algébrico

As habilidades mobilizadas pelos sujeitos quanto a composi¢cdo do modelo
algébrico também apresentou algumas caracteristicas com relacdo a acao dos
sujeitos. Em todas as situacdes-problema, os estudantes, ao buscar construir um
modelo algébrico para representar a situacdo-problema, caminhavam no sentido
de decidir sobre como deveria ser esse modelo. Desse modo, as caracteristicas
observadas nas atividades 1 e 3 dizem respeito a um modelo elaborado sem
associacdo ao conhecimento das formulas trabalhadas na escola ou um modelo
elaborado a partir de regras de contrato didatico. A Tabela 3 retne as habilidades,

evidenciando fatos dessa natureza quanto a composicédo do modelo algébrico.
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Tabela 3 - Composicao do modelo algébrico

Ativ. 1 Ativ. 2 Ativ. 3
Habilidades
D1|D2|D3|D1|D2|D3|D1|D2|D3
Elaborar o modelo sem associa-lo as formulas trabalhadas na X | % X

escola

A partir de procedimentos construidos em contratos didaticos
anteriores, compor 0 modelo (selecionando dados e variaveis)

Discutir sobre as operagfes que devem compor o modelo a X
partir da andlise do tipo de problema.

Organizar as bases do modelo a partir de uma equacgéo X | x| x
guadratica.

Outro ponto verificado € que a dupla 2 na terceira atividade parte da
discusséo sobre que operacdes deveriam conter no modelo, como verificado no
diadlogo a seguir.

Maxwell: Por que mais? Tem que multiplicar. [Maxwell esta preocupado com o tipo de

estrutura a ser utilizada]

Marta: Sim, vocé vai multiplicar a taxa. [Marta afirma que esse tipo de estrutura também

sera utilizado].

Maxwell: Mas ele vai multiplicar a taxa? E vai...

Marta: Elevado ao tempo de.

Maxwell: Por més, ele investiu quatro mil, vezes 0,02. Ai oitenta reais por més.

Marta: E o que ta rendendo.

Maxwell: Ai ele estd multiplicando, entdo tem que fazer assim. Deixe eu ver.

Ao escrever o modelo, a dupla passa a discutir sobre a composicao
aritmética do modelo, pois estdo preocupados com as operacdes que deverao ser
trabalhadas a partir do modelo. Essa interrogacdo que verificamos entre eles é
quanto a apresentacao do modelo. Serd com base em um processo multiplicativo
entre taxa e capital ou com base em uma estrutura mista, aditiva e multiplicativa.

Uma forma de melhor ilustrar as caracteristicas verificadas na mobilizacao
da habilidade para compor o modelo algébrico, esta sendo apresentada a seguir,
guando selecionamos informacdes sobre as a¢gdes das duplas 1 e 2 para compor
o modelo algébrico da atividade dois. Os estudantes procuram seguir por um
caminho diferente das demais atividades, o modelo algébrico € definido a partir de
uma equacdo quadratica que vai sendo organizada para dar forma ao modelo

algébrico.
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Duplal
Estipulou 0 modelo da equacdo x = -t%/5 e buscaram validar essa

expressédo. Decidiram por um intervalo que melhor oferecia uma simulag&o
proxima ao efeito da bola em situacao de voleibol no momento de saque.

Como forma de uma primeira validacdo, a dupla decide por um intervalo
qualguer, sem a preocupacao de sera oferecido no software o gréfico de uma
parabola com sua simetria em relacdo a um eixo vertical e utiliza a representacéo
gréfica oferecida pelo software. Embora o grafico ndo sendo uma representacao
ideal, nota-se a validacdo do que desejavam.

A construcdo da representacdo do fendmeno (movimento da bola) vai
ocorrendo por etapas. Nessa fase, uma habilidade importante € apresentada:
manipular os limites de um intervalo buscando determinar a representacéo grafica

de uma funcao quadratica.

Dupla 2
Além da representacdo primaria, por meio de desenho, escrevem a forma

geral de uma equacao quadratica Y = ax® + bx +c, para indicar a equacéo modelo.
De inicio, a concavidade para baixo ainda ndo é uma preocupacao da dupla. Essa

discusséo vai ocorrendo em momentos posteriores.

Marta: Ai no caso da isso,.... Vai ter que dar valores.... [Marta coloca a necessidade de

decidir sobre valores numéricos que poderdo ser atribuidos no problema, visando adquirir

um melhor conhecimento do mesmo].

Maxwell: Ai, ndo seria qualquer fungédo do segundo grau nao, nao é!

Professor: Vocé tem que ver, vocé esta vendo que sera uma equagao nao e.

Maxwell: E

A dupla chega a apresentar os valores dos coeficientes ja na utilizacdo do
computador, como mostrado na Figura 180. Maxwell utiliza a estratégia de atribuir
valores as variaveis na janela de parametros. Primeiro decidem pelos valores
a=1,x=0,b=2ec=1. Nota-se que o valor de x primeiro aparece como sendo
zero, depois a dupla modifica esse valor para 1 e atribui outros valores aos

coeficientes.
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Figura 180 - Janela do Modellus indicando as decisbes da dupla 2 para definir valores para 0s

coeficientes na janela condigdes iniciais.

Articular caracteristicas da situacdo com propriedades da férmula
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A habilidade dos sujeitos para relacionar caracteristicas da situacao-

problema, com propriedades matematicas do modelo que desenvolveram, séo

agora discutidas a partir de trechos de dialogos observados tanto com a primeira

dupla e com a segunda dupla, que apresentam, de forma mais contundente esse

tipo de habilidade. A Tabela 4, apresenta as habilidades mobilizadas para esse tipo

de conhecimento.

Tabela 4 - Relacdo entre caracteristicas das habilidades e propriedades de uma férmula.

Ativ. 1 Ativ. 2 Ativ. 3
Habilidades
D1|D2|D3|D1|D2|D3|D1|D2|D3
Correlacionar propriedades de uma equag&o com caracteristicas da X | X
situagdo. (Altura maxima a ser atingida pela bola)
Associar o movimento de um objeto a uma equacdo matematica, X | XX
identificando os conhecimentos envolvidos.
Relacionar conhecimento matematico desenvolvido na situagdo com X | X| X
um fato real.

Como ja discutimos anteriormente, a atividade 2

teve algumas

peculiaridades em relagdo as demais. Ela se destacou pela forma de abordagem

gue os sujeitos trabalharam, eles partiram para uma representacdo primaria,

associaram-na a uma equacdo matematica e foram, a partir dessa equacéo,
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efetuando modificagcbes para que o modelo algébrico a ser apresentado
representasse a situacao-problema.

Um trecho de dialogo referente a dupla 2 traz informagfes importantes
nesse sentido, quando comentam sobre a altura méxima que a bola deve atingir.
Em nossa analise, o problema levou os estudantes a relacionar caracteristicas da
situacdo com propriedades de conhecimentos matematicos, 0os quais dominam.
Esse é um fato preocupante no ensino, quando observamos a dificuldade dos
estudantes em relacionar ou associar o conhecimento adquirido na escola a

situacdes reais. O trecho de didlogo apresentado pela dupla € rico nesse sentido.

Marta: No caso, ela vai ter limite méaximo. [Marta apresenta dominio de conhecimento
guanto ao ponto de maximo da parabola, descrita pelo movimento da bola].

Maxwell: E um limite méaximo, no caso tem que representar em forma de equacao.

Marta: Ai no caso da isso,.... vai ter que dar valores.... [Marta coloca a necessidade de
decidir sobre valores numéricos que poderdo ser atribuidos no problema, visando adquirir
um melhor conhecimento do mesmo].

Maxwell: A, ndo seria qualquer funcdo do segundo grau ndo, nao é!

Essa caracteristica também aparece na realizacdo dessa mesma atividade
com a dupla 1, quando eles relacionam o conhecimento matematico envolvido no
problema com uma situacdo real. Situacdo essa presente nos jogos do
campeonato de voleibol, quando o jogador Bernard, utilizava um tipo de saque em
que a bola descrevia uma parabola. Essa caracteristica apresentada pela dupla,
mostra que 0s estudantes durante a realizacdo da atividade correlacionaram
conhecimentos advindos de fatos reais com caracteristicas da situacéo-problema.
Eles discutem a compreensao do conhecimento envolvido, destacando a altura
maxima atingida pela bola e a necessidade de realizar uma representagdo da

situacao. O trecho apresentado a seguir € rico nesse sentido.

Ado: A bola ap6s o saque, ela vai la em cima e depois comecga a cair. Quem dava esse
tipo de saque era Bernard. [Faz referencia ao jogador que costumava dar esse tipo de
saquel.

Tedymar: A gente poderia fazer um desenho. No caso, vai ser uma parabola.
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Percepcao dos conhecimentos matematicos envolvidos

Outro grupo de habilidades voltadas ao conhecimento matematico, em que
os estudantes percebem os conhecimentos matematicos envolvidos na situacéo,
sera agora discutido. Na Tabela 5, apresentamos algumas dessas habilidades

mobilizadas pelos sujeitos.

Tabela 5 - Identificagdo de conhecimentos matematicos envolvidos na situagéo

Atividade 1 | Atividade 2 | Atividade 3
Habilidades

D1|(D2|D3|(D1|D2|D3|D1|D2|D3

Identificar o conhecimento matematico de funcao afim envolvido no

problema. X

Reconhecer um valor constante para a fungéo ao anular o coeficiente
angular.

Compreensédo do movimento de cada objeto ao ser representado por
equacdes diferentes em intervalos iguais

Reconhecer a variacdo da fungéo afim através da modificacéo dos
valores assumidos pelos coeficientes.

Utilizar o gréfico de uma fung&o como elemento para identificar casos
da situacdo dada.

Reconhecer a simetria de uma parabola em relagao a um eixo
perpendicular passando pelo seu vértice.

Identificar conhecimentos da equacgédo quadratica (sinal) X

Compreender que equacdes diferentes podem definir formas
diferenciadas do movimentagdo de um objeto.

Correlacionar propriedades de uma equagdo com caracteristicas da
situacdo (Altura maxima a ser atingida pela bola - ponto de maximo)

Identificar o conhecimento de funcdo exponencial no problema X | X

Indicar a férmula de juro composto para representar o modelo da
situacdo

Reconhecer o problema como uma situacdo de célculo financeiro X | X | X

A tabela indica que as caracteristicas identificadas para o grupo de
habilidades relacionadas a identificacdo do conhecimento envolvido na situacéo-
problema, foram apresentadas nas trés atividades trabalhadas, ndo sendo
especificas de uma Unica atividade.

A tonica de algumas duplas era argumentar sobre o conhecimento
matematico que estava sendo trabalhado. Essa caracteristica é importante por
indicar que o tipo de atividade que os estudantes estavam desenvolvendo,
estimulava esse tipo de habilidade.

No trecho de discussdo observado com a dupla 1 na primeira atividade,

verificamos que eles reconhecem a fungéo afim envolvida na situacao. No didlogo
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entre os componentes da dupla, Tedymar afirma que o conhecimento que
discutem, trata-se de funcéo do primeiro grau.

Tedymar: Vamos agora para o E que ndo conseguiu nada. Veja que quanto maior o
namero de pessoas mais acentuado € o gréfico. A funcdo € do primeiro grau, que
representa o salario dos gargons.

Ado: Como ele ndo teve clientes, ele vai ter um salario fixo.

Tedymar: Felizmente ndo da para ver nada no grafico do funcionario F.

Em outro ponto dessa mesma atividade a dupla tem outra compreensao
gue nos levou a verificar que eles fazem referéncia ao conhecimento matematico
envolvido. Aqui hd um reforgo na compreensdo do conceito de funcdo envolvido

na atividade e o tipo de funcéo é identificado.

Ado: Na lei de formacéo a gente chegou a usar porcentagem, que sdo os 10% de cada
garcom, acho que a gente colocou o ideal. Através desse conhecimento chegamos a
apresentar a fungéo.

Tedymar: Que é do primeiro grau. Afim.

Ado: Mais alguma coisa professor.

Nessa mesma atividade, a dupla 2 também faz referéncia ao conhecimento
matematico que envolve a situacdo. Um dos componentes da dupla é categoérico
ao afirmar que o grafico que representa o0 modelo matematico é referente a uma
parabola. O coeficiente x* é negativo e a concavidade para baixo, para validar a
forma do movimento da bola. Outro ponto € que ocorre a afirmacdo de que a
concavidade para baixo sera conseguida quando for dada ao coeficiente a da
equacao o sinal de menos.

Maxwell: Olha ai deu uma parabola, agora tem que ser negativa. [Validacdo do modelo]
Professor: Como é Maxwell?

Marta: Tem que ser negativa. [Reconhecer o efeito que o modelo deve apresentar]
Maxwell: O valor de a tem que ser negativo. A concavidade da parabola deve ser para
baixo

Associar conhecimentos mateméticos com arepresentacdo do fenbmeno

Na atividade 2, os sujeitos investigados apds a leitura do problema,
discutiam sobre como era realizado o movimento da bola e a que conhecimento
matematico esse movimento estava relacionado. Esse fato ocorreu com as trés

duplas trabalhadas na pesquisa. Portanto, essa observagdo passou a ser



251

importante em nossa analise, visto que a atividade 2 envolveu com mais énfase o
conhecimento de representacéao.

A Tabela 6 apresenta algumas habilidades mobilizadas pelos sujeitos
identificadas na articulacdo do conhecimento envolvido com a representacao

oferecida.

Tabela 6 - Articular o conhecimento matematico com a representacdo do movimento do objeto

Atividade 1 | Atividade 2 | Atividade 3
D1|D2|(D3|D1|D2|D3|D1|D2|D3

Habilidades

Compreender a forma de representagdo da equacgéo quadratica
guando a<0, associando ao movimento do objeto. (concavidade X | X | X
para baixo).

Compreensdo de que o gréfico ndo deve iniciar no zero

Identificar o sentido do grafico de um objeto a partir da posi¢éo dos X
eixos apresentados no software

Definir uma equacéo quadratica como elemento que ir4 descrever X | X | X
0 movimento da bola simulando um saque de voleibol

Associar 0 movimento de um objeto a uma equagédo matematica, X
identificando 0 conhecimento de ponto de maximo.

Formular exemplos de situag6es matematicas a partir da X
composicdo dada ao problema.

No dominio da fungéo, decidir sobre as extremidades de um
intervalo para representar de forma simétrica a funcdo quadratica.

No dominio da fung&o escolher um intervalo ideal para representar
a situacao.

Quanto a habilidade mobilizada pelos estudantes para buscar uma
representacdo para o problema, observamos que ao associar a atividade 2 a um
fato real, o caminho de constru¢édo do modelo vai seguir nessas bases e algumas
caracteristicas sdo observadas. Para apresentar essas caracteristicas
selecionamos trechos da atividade 2 e discutimos como o0s estudantes
trabalharam.

Dupla 1l

Ado: A bola ap6s o saque, ela vai la em cima e depois comeca a cair. Quem dava esse
tipo de saque era Bernard. [faz referéncia ao jogador que costumava utilizar nas partidas
de voleibol esse tipo de saque].

Tedymar: A gente poderia fazer um desenho. No caso, vai ser uma parabola.

O trecho do dialogo apresentado mostra que Ado esta envolvido com uma
representacdo mental do fendmeno tratado no problema, enquanto Tedymar a
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partir dessa preocupacéo, resolve fazer uma representacdo por desenho, para
descrever o fendmeno. A imagem do desenho indica a forma do grafico de uma

parabola, (ver Figura 181).

Figura 181 - Representacéo por desenho realizado pela dupla 1 para indicar o movimento da bola.

Observamos que, ap0s a representacdo, um processo de validagdo das
expectativas dos estudantes ocorria. Ao confirmar o conhecimento matematico
envolvido (funcdo quadratica), partiam para a realizacdo de uma simulacdo no
computador. A habilidade que destacamos como importante nesse momento da
atividade era articular o conhecimento de funcdo quadratica com o elemento que

irA descrever o movimento da bola (representacdo do movimento do objeto).

Ado: E uma equacéo do segundo grau

Tedymar: Vai ser uma parabola, com concavidade, quer dizer o valor de a serd negativo
entdo a concavidade vai estar voltada para baixo. Devemos determinar X que é igual a
menos T ao quadrado divido por 5. Agora devemos testar para ver se fica do jeito que
queremos.

Dupla 2
Ao reconhecer a necessidade de representacdo do problema por meio de

um desenho, como observado na Figura 182.

Figura 182 - Desenho realizado pela dupla 2 para indicar o movimento da bola.
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A dupla 2 apresenta 0 mesmo tipo de caracteristica observado com a dupla
1. Apés a leitura do problema decidem pela representacdo do movimento da bola,
articulando o conhecimento do grafico de funcdo quadratica a representacado do

movimento do objeto.

Maxwell: Acho que tem que fazer uma representacéo para o problema.

Marta: E

Maxwell: Aqui vai ser uma equacao do segundo grau. [Maxwell associa 0 movimento da
bola a uma expressdo matematica — equacao do 2° graul].

Professor: Como é, faca o desenho da sua compreenséo.

Marta: Faz um desenho Maxwell. [reforcando a necessidade da representacéo pro meio de
um desenho]

Maxwell: Vamos colocar um jogador de voleibol, tem a cesta, ai ele vai lancar a bola, ela
cai, ela vai e cai na cesta. [Maxwell gesticula com as méos a representacdo visual do
saque e movimento da bola, depois desenha no papel essa representacdo]

Dupla 3
A dupla 3 ndo realiza 0 mesmo caminho que as duplas anteriores. Discutem

como abordar problema, e a partir de movimentos com as méaos (representacéo do
evento por meio de gestos com as maos - gesticulacdo) definem uma

representacdo algébrica da equac¢do modelo.

Weldon: O jogador de voleibol vai treinar saque jornada nas estrelas.

Lisa: Deixa eu fazer....vai ser assim. [Lisa tenta apresentar em forma de gestos um modelo
gue descreva a trajetéria da bola nesse tipo de saque].

Weldon: E desde o inicio até atingir o solo.

Lisa: Vai ficar: [X“+ 4X + 2|.

Weldon: E negativo.

Lisa, apOs gesticular com as maos sobre o movimento da bola, faz uma
anotacao no papel de uma equacéo quadratica (Figura 183), indicando uma forma

de representacao algébrica para o problema.

%: - \{Jﬁ ;i., X + 9,

Figura 183 - Anotacao no papel realizada por Lisa para representar o modelo algébrico.

Nessa segunda atividade, os sujeitos trabalharam a situacdo-problema

partindo de uma representacdo do fenébmeno, que eles primeiro realizaram por
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meio de um desenho ou gesto. Dessa forma, notamos que 0s passos que
seguiram, apds associar 0 movimento do objeto a uma equacdo quadratica com
concavidade para baixo, representando no software a abertura da parabola para
indicar corretamente o fendbmeno.

As formas de representacédo utilizadas posteriormente utilizando o software,
geraram o surgimento de novas caracteristicas dessas habilidades relacionadas a
representacdo, que foram sintetizadas na Tabela 6. Observamos que 0s sujeitos
para buscar uma melhor representacdo, manipulavam o dominio da funcéo
procurando definir um melhor intervalo.

Outra caracteristica importante que diz respeito a esse topico de associar 0
conhecimento matematico a uma forma de representacdo é quando 0s sujeitos
articulavam mais de uma forma de representacdo para melhor compreensao do

fendbmeno.

Escolhas dos valores a partir da realidade econdmica do Pais.

Uma caracteristica das habilidades mobilizadas pelos sujeitos era a escolha
dos valores que seriam associados as grandezas, tanto na atividade 1, quanto na
atividade 3. Nota-se que ha uma preocupacdo com esses valores, as duplas
apresentaram esses valores dentro do padrédo de realidade econOGmica que
vivenciamos no Pais. A Tabela 7 apresenta as habilidades mobilizadas pelos

sujeitos ao tratarem os valores dentro da realidade econémica.



Tabela 7 - Trabalhar com valores dentro da realidade econémica.
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Atividade 1 | Atividade 2 | Atividade 3
Habilidades

D1|D2|D3|D1|D2|D3|D1|D2|D3
Estimar valores para as variaveis segundo o0 momento econémico x| x| x
vivenciado no Pais.
Discutir sobre valores que deverao ser trabalhados na situagao- x| x | x X
problema.
Utilizar valores compativeis com a realidade social e econdmica X
atual.
Reconhecer o problema como uma situagédo relacionada a um % | x
célculo financeiro.
Discutir sobre operagfes que devem ser realizadas para solucionar o X
problema e reconhecimento de elementos da férmula.
Discutir sobre a natureza do problema quantos aos conhecimentos X
matematicos que serdo empregados.
Capacidade de formular exemplos de situagdes matematica no X
problema
Apresentar os coeficientes da equacédo que compde o modelo X | X
algébrico
Reconhecer no software caminhos diferentes para chegar a solugéo X
do problema

Selecionamos dois trechos de dialogos para destacar as caracteristicas das

habilidades mobilizadas quanto a escolha dos valores para grandezas e variaveis.

O primeiro com a dupla 2, que trabalha nesse sentido, procurando definir o valor

de indenizacéo do trabalhador.

Maxwell: Devemos calcular o investimento dele.
Marta: E fez um investimento para o filho.

Maxwell: Dois mil reais, esta bom, ele ndo trabalhou muito tempo nado. [Aqui Maxwell
comega a apresentar valores para complementar o problema, no sentido de melhor
entendé-lo.].

Marta: 10.000 é melhor. [como o problema trata de investir uma quantia referente a uma
indenizacdo, Marta percebe que esse valor deve ser mais elevado do que o proposto por
Maxwell, ela faz correlacdo do valor da indeniza¢&o com o do investimento].

Maxwell: Dez mil?

Marta: Ai ele pegou uma parte ou investiu tudo?

Maxwell: Foi uma parte.... ai tem que saber o valor.

Marta: Quanto foi que ele investiu?

O segundo com a dupla 3, também na terceira atividade, quando discutem

sobre um valor préximo a uma quantia referente ao capital do investimento de um

trabalhador comum.

Lisa: O capital que ele investiu.

Weldon: Ai bota o que...

Lisa: O capital que ele investiu, mesmo.
Weldon: Cinco mil reais, cinco mil esta bom.
Lisa: E, uma taxa de 2 %, ndo é 2%?
Weldon: E, 5.000 reais mais uma taxa de 2%
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VII.2 — Habilidades mobilizadas para modelagem.

A modelagem matematica tem uma caracteristica importante, resgatar a
aplicacdo do conhecimento matematico que se tem dominio. Nesse sentido, as
atividades realizadas para investigacédo deste estudo, utilizando problemas do tipo
completamente aberto, que congregam os objetivos do “problema aberto” (ARSAC
et. al. 1991), acrescentando-se a necessidade de decisdo pelos elementos
construtores, para dar um sentido de resolucdo mateméatica ao mesmo, e torna-lo
equacionavel, nos auxiliaram na verificagdo de algumas caracteristicas
evidenciadas nas habilidades mobilizadas para modelagem.

Entre as habilidades mobilizadas pelos sujeitos nas atividades, discutiremos
neste tépico aquelas relacionadas a etapas de modelagem. Selecionamos as
habilidades mais gerais com destaque para suas caracteristicas. Algumas dessas
caracteristicas sdo os procedimentos utilizados, as formas de abordagem das
atividades, a relacdo do problema com o cotidiano, a decisdo sobre os elementos
construtores, os processos de validacdo, entre outros, que serdo organizados e

apresentados em algumas tabelas.

Composicao do problema

Neste grupo de habilidades mobilizadas para modelagem, selecionamos
aguelas que estao relacionadas a a¢0Oes dos sujeitos quanto a compor o problema.
As caracteristicas mais comuns estavam relacionadas a apresentacdo dos
elementos construtores, a incorporacdo de elementos matematicos para
elaboracdo do modelo geral, e ao enriquecimento da solucdo com apresentacao
de casos da situagéo.

Uma tbnica na primeira e na terceira atividades era a identificacdo pelos
sujeitos da auséncia dos elementos construtores no problema. O problema do tipo
completamente aberto deixava ao estudante a identificacdo das grandezas
envolvidas e a decisdo dos valores e variaveis que deviam ser incorporados.
Portanto, essa habilidade € verificada com as trés duplas de estudantes

investigados.
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A partir das analises dessas duas atividades, selecionamos trechos de
discusséo que informam sobre esses pontos de analises observados. Comecamos
com as duplas 1 e 2 que, no inicio da primeira atividade, ja trazem essa
caracteristica, quando definem que o empregado devera ter além do salario, um
acréscimo de 10%. Esses dados sao incorporados ao problema pelos estudantes,
quando identificam que ndo constar esse tipo de informagcdo, mas que s&o
necessarios a composicdo do modelo. Dessa forma, procuram defini-los para
tornar o problema equacionavel.

Observamos que, nessa fase da atividade, ocorre um fenémeno importante,
pois, 0s estudantes ao apresentarem o0s elementos construtores do problema,
modificam sua estrutura, o problema passa de completamente aberto para
problema aberto, pois esta recebendo os elementos construtores que dardo forma
ao modelo matematico que o devera representar. Essa andlise esta sendo
apresentada a seguir:

Dialogo com a dupla 1:

Ado: Aqui nesse problema....é....
Tedymar: A gente vai ter quer construir utilizando conhecimentos de matematica do dia-a-
dia. O garcom recebe além do salario, uma porcentagem de 10%.

Dialogo com a dupla 3:

Lisa: A gente coloca o salério.... O salario mais .... 350 mais. [define o valor de R$ 350
para o salério]

Weldon: Como se fosse o salario mais uma.....ehh...um bénus, como se fosse recebido
por ele, um bdénus. Pronto, o salério..... 0 salario fixo, ndo é?... R$ 350.

Lisa: Mais, é 10%. [resolve complementar o salario com um percentual de 10%]

A dupla 2 nessa mesma atividade, trabalha de forma diferente que as
demais, pois procuram estipular de inicio um valor de salario, como produto de
horas trabalhadas pelo valor da hora. Esta decisdo por um salario pago por
quantidade de horas trabalhadas é fruto do processo de construcdo que eles
iniciaram, apresentando os elementos construtores sem a presenca de um salario
fixo.

Maxwell: Ai no caso o salario, ele varia pela quantidade de estipular horas, um valor para
hora.

Marta: Exatamente. Quatro reais.

Maxwell: De quatro reais para hora.

Marta: E de quatro reais, por hora.
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Maxwell: Ai trabalha oito horas de servigo por semana, ou trabalha 2 horas por semana. O
trabalho dele sera por semana?

Marta: Por semana.

Maxwell: Oito horas, ai no caso mensal.

Marta: E mensal, né, daria?

Maxwell: Ai no caso mensal seria quantidade de em uma semana ele trabalharia 40 horas,
mensal, 40 vezes.....seria 80 horas por més?

Marta: Por més.

Maxwell: Igual a quantidade de horas vezes o valor da hora. Nao é?

Marta: E

Nota-se que o tipo de problema completamente aberto, mesmo recebendo
0os elementos construtores, ainda permite, por meio de modelagem, situacdes
diferenciadas de apresentacéo da solucéao.

A Tabela 8 apresenta algumas habilidades mobilizadas pelas duplas

investigadas quanto a composic¢ao do problema.

Tabela 8 - Habilidades para composic¢ao do problema.

o Atividade 1 | Atividade 2 | Atividade 3
Habilidades
D1|D2|D3|D1|D2|D3|D1|D2|D3

Decidir por elementos construtores para descri¢cdo do problema. X | X | X X | X | X
Incorporar na situagao-problema elementos matematicos que levem a X
elaborag&o do modelo geral.
Buscar enriquecimento da solugdo de um problema, através de X X
andlise de casos particulares que possam advir do problema.
Reconhecer a auséncia de elementos construtores do problema. X | X
Complementar as informacgdes da situagéo-problema para torna-la X x | x | x
um fato matematico.
Agir matematicamente sobre uma situa¢do em que dados néo foram x | x | x x| x| x
fornecidos.

Observamos que a atividade 2 indicou pouca evidéncia de relacionamentos
com os itens identificados na Tabela 8 quanto as caracteristicas de composi¢ao do
problema. Como ja discutimos anteriormente, esse fato pode ter ocorrido pelo
motivo de a atividade 2 apresentar, de imediato, uma associacdo a um
conhecimento matematico, em que apos sua identificacdo, sO precisava de ajustes
para representar o fendmeno envolvido no problema. Outro fato importante é que
a atividade 2 refor¢ca os conhecimentos dos alunos quanto a compreensao do

movimento de queda livre, pouco desestabilizando os alunos nesse sentido.
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Além das habilidades relacionadas a composicdo do problema,
apresentadas pelos sujeitos nas atividades, ha uma riqueza de informacdes de
como eles trabalharam para decidir sobre os valores que deveriam ser
apresentados para grandezas envolvidas ou variaveis selecionadas para compor a

equacao modelo, que serdo discutidas em outros pontos de nossa analise.

Processos de abordagem da situacao e problematizacao

Os processos de abordagem e a problematizacdo da situacdo elaborados
pelos estudantes, foram tratados de forma semelhante com todas as duplas. A
identificagdo do conhecimento matematico envolvido ndo indicava no inicio das
atividades 1 e 3, ser o fator essencial, pois os estudantes trabalharam os
conhecimentos da situacdo sem a necessidade de identifica-los ou associa-los aos
conteudos escolares.

Observamos que as habilidades relativas aos procedimentos de abordagem
da situacdo e problematizacdo, mobilizadas pelos sujeitos, estavam envolvidas
com contextualizacbes do cotidiano que os estudantes associavam. Por exemplo,
a dupla 1 quando envolvida em apresentar um salario fixo para o garcom
(atividade 1), discute esse valor em consonancia com valores proximos aos da

situacao econémica do Pais.

Tedymar: Quanto deve ser o salario de um garcom? Um salario minimo? [procura
estipular um valor para salario fixo dentro do padrdo comercial atuall.

Ado: 400

Tedymar: 400 reais

Ado: bota 350 reais

Tedymar: Ta bom, 350, mais 0,1 vezes a quantidade de contas pagas.

Em outro momento dessa mesma atividade, apds definirem o salario do

garcom, discutem sobre um acréscimo que deve ser incorporado ao salario.

Tedymar: Fica 350 mais a comissdo. Eu quero dar 10% de comissao por cada.......

Ado: Entdo 10%, a gente pode dizer que X é a quantidade de garcons.

Tedymar: N&o, por que a quantidade de garcons é G..... E um gargcom so..... G éa
guantidade de garcons. Quanto € que eu vou pagar a um garcom ele quer saber [Tedymar
entende que o G serd a variavel de atribuicdo do salario. Explicando a Ado sua
compreenséo fazendo referéncia ao texto do problemal....... A um garcom eu vou pagar
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350 reais, o salario fixo dele. Se no caso nosso restaurante.... Mais 0,1 que é 10% de cada
venda.

Quanto ao valor do percentual de acréscimo, nota-se que Ado vivencia uma
realidade do fato, pois, envolve-se citando que pessoas serdo atendidas no
restaurante e que deverdao pagar 10% além do valor do consumo anotado na
conta. Esse valor ndo esta sendo fornecido e Ado apresenta-o como elemento do
problema, através da contextualizacdo que vem fazendo, tirando da realidade
fatos evidenciados de situacbes reais. Nota-se que na situacdo real de
atendimento de um restaurante esse fendmeno de cobranca de 10% em cima do

valor da conta acontece.

Ado: E. Vamos dizer que existe uma quantidade de pessoas e de cada pessoa ele vai ter
10% do valor da conta que ele atendeu.
Tedymar: E. Ele vai ter 10% de cada pessoa que ele atendeu.

Essas caracteristicas foram observadas na ac¢do dos sujeitos quando
buscaram o desenvolvimento de uma estrutura matematica para constru¢cdo do
modelo que deveria ser apresentado como solucdo. Dessa forma, mobilizaram
habilidades relativas a essa construgédo. A Tabela 9 apresenta essas habilidades

mobilizadas relativas a abordagem e a problematizacéo.

Tabela 9 - Processo de abordagem e problematizacéo das situacbes-problema.

o Atividade 1 | Atividade 2 | Atividade 3
Habilidades
D1|(D2|D3|D1|D2|D3|D1|D2|D3
Tomar decisdes quanto a abordagem da situagao- XIx Ix Ix IxIx|Ix|x|x
problema.
Definir uma linha de construgao para solucionar o XxIx | xIxIx|Ix|x]| x
problema.
Construir um significado para o problema. XX [ X | XX |X|[X]|X

A tabela com as habilidades mobilizadas pelos estudantes quanto ao
processo de abordagem e problematizacdo sdo um indicativo de que a

modelagem permite a tomada de decisdes e envolvimento com o problema.



261

Processos de testagem do modelo.

A validacdo foi um processo que ocorreu em varios momentos da
realizacdo das atividades, sendo observada como um ato de testagem que foi
constantemente utilizado pelas duplas. A nossa compreensdo é que o uso do
software levou a esse tipo de atitude tomada pelas duplas. Essa verificagdo pode
ser observada no trecho de dialogo a seguir, em que um dos sujeitos da dupla 1

procura fazer a testagem de um caso no modelo que estdo construindo.

Ado: N&o diferenciou muito. Mas eu estou interessado ai no que ele gastou com cada
garcom. A gente deve mostrar na tela cada um. [Ado observando o resultado em um
grafico, mostra que tem o interesse de verificar o salario individual de cada garcom].

Outras formas validacdo do modelo foram observadas no estudo. Como o
tipo de problema completamente aberto provocava constantemente uma série de
variacfes quanto a interpretacdo, abordagem e modificacdo de interpretacéo, o
modelo que estava sendo construido precisava de modificacbes, portanto, os
estudantes buscavam sempre testar essas constru¢des no software.

Na atividade 1 isso ficou evidente quando a dupla 1 criou casos especificos
de calculo para o salario dos garcons e buscaram uma forma de verificacdo da

validade desse modelo que estavam elaborando.

Tedymar: S6 que tem um, porém. Esse aqui é o salario que eu vou pagar a ele por més e
iSso aqui € o que ele conseguiu receber, conseguiu fazer em um dia. Entdo tenho que
saber quantas pessoas tem recebido por més. [Tedymar prevé dois tipos de compreensdes
para uma mesma situacao].

Ado: Entdo vamos determinar isso ai, determina para cada gargom a gente faz um célculo
mensal. O garcom A durante o més ele atendeu 20 pessoas....entdo a gente determina ja
mensal, a quantidade de pessoas.

Outro ponto importante nesse campo de compreensdo € que ao buscar
identificar novos elementos construtores para o problema, como forma de ampliar
a abrangéncia do modelo, realizavam também processos de validagdo, pois era
necessario realizar novas interpretacoes.

O processo de testagem e validacdo do modelo realizado pelas duplas nas
atividades geram a mobilizacdo de outras habilidades. Esse processo teve por

caracteristica a validacdo de situac6es e casos ou 0 reconhecimento de que a
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construcdo de uma simulacdo no computador validava o modelo. Essas
caracteristicas seréo discutidas a partir da atividade 2, com a dupla 1.

Apéds a definicdo do modelo, os estudantes procuram validar a construgao.
Primeiro ajustam, modificando as escalas horizontal e vertical, para conseguir a
abertura da parabola e caminham por um processo de validacdo através da
visualizacao grafica oferecida pelo software.

A partir dessas escolhas, representam o movimento do objeto por meio de
um meio arco de pardbola, que vai do ponto zero do eixo das coordenadas

seguindo a direita, com concavidade para baixo, como mostrado na Figura 184.
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Figura 184 - Apresentacdo do grafico da parabola no intervalo [0; 20].

Ao validar essa construgao recorrem a uma simulagédo, como apresentada

na Figura 185.
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Figura 185 - Tela do Modellus apresentando a janela de simulagéo de objeto em movimento.

Como a simulacdo ainda nédo esta de acordo com o fenémeno tratado no
problema, efetuam novas decisdes deixando a representacdo da parabola com

intervalo simétrico (ver Figura 186 -.
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Figura 186 - Tela apresentando a simula¢do do movimento do objeto no intervalo [-10; 10]

A dupla chega a compor uma imagem mais proxima do real, quando coloca

na simulacao a presenca de um jogador (ver Figura 187).
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Figura 187 - Tela do Modellus com simulacéo elaborada por Tedymar apresentando imagem do
jogador.

Posteriormente, ao conceber a constru¢cdo como proxima de um caso real a
dupla finaliza a simulagdo incluindo elementos visuais que valorizaram a

realizacdo da atividade (ver Figura 188). Validando o modelo que construiram para

a situacao-problema.

Figura 188 - Tela apresentando a simulagéo elaborada por Tedymar a partir da construcéo do modelo.
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As equacdes utilizadas para o movimento da bola e do jogador foram
respectivamente X= - 7t%/2 e y = - t?/5 apresentado na Figura 189. Entendemos que
essas equagOes foram decididas aleatoriamente pelos estudantes, pois néo
entendemos o0 processo de escolha por essas equacdes selecionadas que eles

realizaram e ficaram como decididas por eles para compor o modelo.

Figura 189 - Anotacdo de Tedymar no papel das equac6es que compdem o modelo.

A Tabela 10 reune as caracteristicas das habilidades mobilizadas pelos

sujeitos referentes a testagem e validacdo do modelo.

Tabela 10 - Processos de testagem e validacdo do modelo

. Atividade 1 | Atividade 2 | Atividade 3
Habilidades
D1|D2|D3|D1|D2|D3|D1|D2|D3
Validar situacdes e casos a partir do modelo que estdo X X
construindo.
Reconhecer que simular no computador é realizar um X
teste de validagéo.
Validar o modelo a partir da representacéo de parte do X X
grafico da funcao.
Buscar validar o modelo por meio de célculo aritmético X
utilizando uma calculadora.
Verificar por meio de uma tabela valores da situacéo- X X
problema.
Validar o modelo por meio de representacao grafica. X X X X | X
Reconhecimento da impossibilidade de valida¢éo no
. ~ . X X X
modelo para uma situacéo estabelecida.
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Modificacdo do modelo.

Uma das etapas da modelagem ocorre quando o modelo néo é satisfatério
para representar a situacdo em que se busca referencia-lo. Quando isso acontece,
h& necessidade de modifica¢des, que pode ocorrer por uma modificagdo completa
ou apenas por mudancas nas bases de definicdo do modelo, ou seja, por meio de
ajustes. Esse processo de modificacdo do modelo é importante nas atividades de
modelagem. Em nossa pesquisa, ele foi verificado em algumas das atividades
realizadas, pois os estudantes, quando ndo conseguiram validar a construcao de
um modelo para as atividades ou quando verificavam a necessidade de ajustes,
recorriam a esse processo.

As situacgdes-problema que trabalhamos com os sujeitos evidenciaram essa
etapa da modelagem. Os estudantes, apds construir uma proposta de modelo
para as situacdes-problema, sempre buscavam validar essas construcdes
utiizando os recursos oferecidos pelo software. Ocorria que, quando nao
validavam o modelo, partiam para a etapa de modificagédo, realizavam ajustes no
modelo ou efetuavam uma nova construgéo.

Esse fato pode ser verificado com a dupla 2 quando na primeira atividade
ndo conseguem validar uma primeira construcao que elaboraram. Entédo, decidem
ir por outro caminho, procurando construir um novo modelo para o problema. Isso
mostra que o processo de aprendizagem que estdo vivenciando, caracteristico da
modelagem é rico para a aprendizagem. Os estudantes, a partir de suas analises,
conseguem perceber que a nao validacdo de um modelo matematico, implica em
buscar uma nova estratégia de trabalho para chegar a solugdo do problema. O
trecho de dialogo entre os sujeitos da dupla 2 evidencia essa caracteristica da

modificacdo de um modelo na primeira atividade.

Marta: Acho que a formula poderia ser outra.

Professor: Como é Marta?

Marta: Colocaria, é, em vez de botar o trabalho dele assim por hora, colocaria s6 a hora no
momento das extras e estipularia um salario fixo de 320 reais, salario fixo mais quatro
vezes Y, seria ai quatro horas, quatro reais a cada hora, cada uma hora. [Marta apresenta
como calculo do salario do garcom, um fixo de 320, mais um adicional computado pelo
produto de horas extra, vezes o valor da hora].

Professor: Um acréscimo a mais [professor procurando entender que a dupla devera
utilizar um valor fixo mais um acréscimo para o salario].
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Maxwell: Ficaria 320 reais ent&o.
Marta: Isso, mais quatro que é quanto vale uma hora, vezes X. Nao é isso?

Essa etapa de modificacdo do modelo também foi verificada com a dupla 1
na terceira atividade. Os estudantes vinham trabalhando um modelo com base no

conhecimento de juros simples, calculavam apenas o valor do juro, quando ocorre

a interferéncia do professor, para alerta-los sobre essa situacao.

Ado: O que ele pediu foi para verificar em qualquer momento, posso ser em um més, dois
meses, a qualquer momento.

Professor: O que eu gostaria de saber, é quanto é que eu tenho 14 a cada ano?

Tedymar: Ele quer saber o valor com os juros, ele que é o montante, que € o capital mais
0s juros.....[Apresenta compreenséo do conhecimento matematico envolvido]

Nesse ponto da atividade, a dupla percebe a necessidade de modificar o
modelo para que no mesmo seja possivel verificar o montante. Essa modificacdo
do modelo é realizada, mas, ainda nao respondera a outras questdes. Observa-se
gue os estudantes partiram para compor um outro modelo que respondesse por
completo a situacdo-problema. O trecho de dialogo a seguir apresenta as bases
dessa discussao, quando reconhecem na intervencao do professor a necessidade
de apresentar um modelo que exponha o valor do montante em termos de juro

composto.

Ado: Sera 20mil mais o resultado dessa conta.

Tedymar: Em um ano ele tera....

Tedymar: 20 mil mais, vinte vezes 0,01... Olha aqui professor, pela tabela ta mostrando
guanto ele vai receber.

Ado: Agora.

Tedymar: A tabela ta mostrando quanto ele vai receber.... Em dez meses ele tera um
montante de 22 mil reais. Em um ano ele tera vinte e dois mil e quatrocentos reais.
Professor: Esse tipo de investimento € juro simples, juro composto?

Ado: Juro composto, ai a gente joga hum gréfico e veé.

Tedymar: Tem a férmula de juros. [Tedymar percebe a necessidade da formula].

Ado: Tu lembras da formula,

Tedymar: De juro composto?

Ado: A gente aprendeu la naquela turma.....

Tedymar: Montante € igual ao capital vezes um mais i elevado a t, de juros compostos
ondet é o tempo e C é o capital.

No software, os estudantes deixaram digitadas na janela de edicdo do
Modellus as equacdes que foram sendo trabalhadas, claramente sdo observadas
as modificacdes que realizaram na constru¢do do modelo, chegando ao modelo

final que validava o problema (ver Figura 190).
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Figura 190 - Tela do Modellus apresentando as propostas de modelo que foram sendo elaboradas.

As habilidades mobilizadas pelos estudantes para ajustes e modificacbes
no modelo, quando ndo foi possivel validar situacfes e casos, apresentaram

algumas caracteristicas, que foram reunidas na Tabela 11 apresentada a seguir.

Tabela 11 - Etapas de modificacdo do modelo

Atividade 1 | Atividade 2 | Atividade 3
D1 (D2 |D3|D1|D2|D3|D1|D2|D3

Habilidades.

Repensar a construgdo do modelo. Incluindo detalhes (movimento

do jogador ao sacar a bola). X

Promover ajustes no modelo elaborado para representar
corretamente a situagéo.

Reconhecer que o modelo elaborado precisa ser modificado por
ndo validar a situacgao.

As caracteristicas quanto a fase de modificacdo e ajustes do modelo,
demonstram ser essa fase de extrema importancia, pois como etapa posterior a
fase de testagem, quando se valida ou ndo o modelo, cabe modificacdes e
ajustes. Em nossa pesquisa, entendemos que o software permitiu de forma
significativa, a necessidade de ajustes, como observado na Tabela 11, pois em

todas as situacgdes o0s sujeitos buscaram ajustar o modelo.

Relacionando os conhecimentos envolvidos no problema com o cotidiano.

Um fato importante nas atividades da pesquisa era que os estudantes em
alguns momentos chegaram a discutir as bases do conhecimento envolvido no
problema, quando o contextualizam com fatos reais, como se o0 problema

estivesse sendo vivenciado por eles.
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A dupla 1 na primeira atividade traz uma discussdo importante nesse
sentido, eles discutem como se estivessem vivenciando a atividade como um fato

real.

Tedymar: Quando vocé vai a um restaurante, vocé paga a conta e mais 10% do valor da
conta € somado como salario adicional para o garcom. S6 que no caso, 10% de comissao
por cada garcom. SO que no caso eu ndo vou atribuir esses 10%.....[A compreenséo de
Tedymar para o problema, agora € associada a um caso real vivenciado por ele no
cotidiano].

Outras verificagOes desse tipo sdo observadas com as demais duplas. A
dupla 2, logo no inicio da segunda atividade, faz uma associacdo do fendbmeno
envolvido no problema com um conhecimento da realidade, quando afirma que o
tipo de saque era vivenciado na realidade pelo jogador Bernard. Observado no
comentario de Ado para a situacdo “A bola ap6s o saque, ela vai 14 em cima e depois
comeca a cair. Quem dava esse tipo de saque era Bernard”.

A dupla 3 na terceira atividade também traz uma caracteristica desse fato
ao buscar um conhecimento da realidade associando-o com 0 conhecimento

envolvido no problema.

Weldon: Como é o célculo na loja, dos juros, o capital é fixo ndo €, e 0 juro é quanto?
0.01. Acho que tem que ter o montante, ndo é por que ndo vai acumulando a cada més,
néo é, ndo vai acumulando, acumulando. N&o € isso.

Um fato importante no comportamento dos sujeitos da pesquisa, é que na
atividade 1, eles estabelecem um cenario real para discutir a situacdo-problema,
vivenciando acdes a partir dessa associacdo. Nota-se que estabeleceram uma
contextualizacdo baseada em fatos reais, em que se pagou uma conta e

percebeu-se a cobranga de acréscimo no valor de 10% no valor da conta.
Dupla 3

Lisa: A gente coloca o salério....o salario mais .... 350 mais.

Weldon: Como se fosse o salario mais uma.....ehh...um bdénus, como se fosse recebido
por ele, um bdnus. Pronto, o salario..... o salario fixo, ndo é7?... R$ 350.

Lisa: Mais, é 10%.

Dupla 1l

Tedymar: A gente vai ter quer construir utilizando conhecimentos de matematica do dia-
a-dia. O gargcom recebe além do salario, uma porcentagem de 10%.

Ado: Aqui no problema néo fala nada de porcentagem Ted. [Ado verifica que na leitura
do problema nada se falou de porcentagem].

Tedymar: Sim, mas ai, evidentemente ndo tem. Mas quando vai pagar a conta, sempre
tem os 10% do garcom. Tem que se construir. [Tedymar revela a necessidade de
apresentar dados complementares ao problema]
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Um ponto é observado na analise da situagcao-problema 1, ja discutido nas
analises das atividades e que novamente reforcamos, quanto a uma das
caracteristicas de modelagem, que é o processo de inversdo que nés observamos
no relacionamento da atividade com um fato real.

Comumente em atividades de resolucéo de problemas, os alunos associam
0os problemas a uma situacdo cotidiana. Esse processo também aparece no
ensino tradicional. No entanto, quando a atividade recebe um problema
completamente aberto e que a técnica de trabalho é modelagem, essa
associacdo, além de ocorrer nesse sentido, é feita também em sentido inverso.
Busca-se trazer elementos do fato real para o problema, que necessitara da
inclusdo dos elementos construtores, enriqguecendo a aprendizagem que esta
ocorrendo pela pratica de modelagem de uma situacao, utilizando um problema
completamente aberto.

No trecho de didlogo observado com as duplas 1, 2 e 3 na atividade 1,

evidenciamos fatos dessa natureza, que sdo agora apresentados.

Dupla 1l

Tedymar: Quanto deve ser o salario de um garcom? Um salario minimo? [procuram
estipular um valor para salario fixo dentro do padrao comercial atual].

Ado: 400.

Tedymar: 400 reais.

Ado: bota 350 reais.

Tedymar: Ta bom, 350, mais 0,1 vezes a quantidade de contas pagas.

Dupla 2

Maxwell: Quantidade de horas vezes o valor da hora. Tu achas que tem que colocar
adicional? [Maxwell aqui ja demonstra pensar em um adicional além do calculo de
guantidade de horas vezes valor da hora].

Marta: E um adicional ao salario fixo. Faz assim, ele ganharia, ele ganha por hora, se ele
fizesse extra, iria aumentar.

Dupla 3

Weldon: Como se fosse o salario mais uma.....ehh...um bénus, como se fosse recebido
por ele, um bdnus. Pronto, o salério..... o salario fixo, ndo é7?... R$ 350.

Lisa: Mais, é 10%.
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Observamos que os sujeitos procuram modelar a situacdo em termos das
vivéncias que possuem do dia-a-dia relacionado a compreensao de fatos do
cotidiano ao assunto em questao apresentado no problema.

Essas caracteristicas relativas as acdes dos sujeitos, quanto a relacionar o
conhecimento envolvido na situacdo com fatos ou conhecimentos da realidade,
mostram que as atividades trabalhadas na pesquisa levaram os estudantes a
vivenciarem esse processo. Isso mostra que a modelagem matematica, tratada
como proposta de ensino enriquece a aprendizagem dos estudantes.

Algumas caracteristicas das habilidades mobilizadas associando o
conhecimento envolvido na situacdo com fatos ou conhecimentos da realidade,

estdo descritos na Tabela 12 -.

Tabela 12 - Caracteristicas de associacao do problema a fatos e conhecimentos do cotidiano
Atividade 1 | Atividade 2 | Atividade 3

Habilidades.
D1|D2|D3|D1|D2|D3|D1|D2|D3
Articular o problema com uma situag&o real conhecida. X | X X | XX
Associar a um fato real o fendmeno tratado no problema. X X

Associagdo do conhecimento de fun¢éo quadratica a uma
situacdo do cotidiano.

Vivenciar a situacdo-problema como uma realidade. X

VIl.3 — Habilidades mobilizadas quanto ao uso dos recursos oferecidos pelo

software.

O software Modellus foi importante na realizacdo das atividades da pesquisa,
pois, além de fornecer um ambiente favoravel para modelagem matematica,
percebemos que os alunos valorizaram o0 uso dessa ferramenta nas trés
atividades: comprovando resultados, calculando valores, escolhendo formas de
representacdo ou validando a proposta de modelo que era construida.

Um fato nos chamou atencéo desde o inicio da realiza¢do das analises, havia
uma preocupacdao dos estudantes quanto a definicdo de uma equacdo matemética
(modelo algébrico) para o problema. Primeiro discutiam e depois anotavam, no
papel, dados sobre esse modelo e, por fim, recorriam ao software Modellus para

digitar essa proposta de modelo algébrico.
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O software Modellus, durante a realizacéo de todas as atividades, foi utilizado
de forma sistematica pelos estudantes, com esse recurso puderam representar ou
validar as situag6es-problema. O uso de papel e lapis, recurso que também eles
dispunham para realizar célculo ou anotacédo, apesar de ser também utilizado logo
no inicio das atividades, era logo substituido pelo Modellus.

Vérias habilidades foram mobilizadas pelos estudantes quando utilizavam o
software Modellus. Estas habilidades foram categorizadas segundo caracteristicas
comuns que discriminamos como: valorizacdo do software na construgdo do
modelo, dominio de conhecimento na utilizacdo do software, utilizacao correta dos
recursos oferecidos pelo software, utilizacdo do software como instrumento para
validar um modelo elaborado, entre outras. Essas caracteristicas evidenciaram ser
o software uma ferramenta indispensavel na realizacdo das atividades. Portanto,
sera analisada e discutida a partir da observacao das acdes dos sujeitos.



272

Valorizacdo do software na construcdo do modelo

A valorizacdo do software Modellus, caracteristica observada a partir de
algumas das habilidades mobilizadas pelos sujeitos, aparece na pesquisa como
um processo de enriguecimento das atividades. A Tabela 13 reune essas

habilidades por atividade e por dupla.

Tabela 13 - Valorizacdo do software na construcao do modelo

Atividade 1 | Atividade 2 | Atividade 3
D1|D2|D3|(D1|D2|D3|D1|D2|D3

X | X | X

Habilidades

Valorizar a importancia de um software como recurso auxiliar
na solucdo de um problema.

Promover efeitos para enriqguecer uma simulagao. X

Reconhecer no software possibilidades de observar a
simulacdo de um fato.

Reconhecer possibilidades de simulacdo da realidade a partir
do software.

Reconhecer no software possibilidades de realizar
interconexfes de esquemas para chegar a uma X
representacao.

Selecionar no software um tipo de representagdo para validar
a expressdo modelo.

Essas varias habilidades mobilizadas pelos sujeitos, nos revelam a
caracteristica de valorizacdo dos recursos do software na resolucdo das atividades
de modelagem. No entanto, essa caracteristica € muito marcante na atividade 1,
principalmente no que concerne ao reconhecimento dos recursos de simulacao
permitidos pelo Modellus. Alguns casos ilustram bem essa valorizacao.

A dupla 1 quando trabalha a primeira atividade, inicia utilizando o papel
fornecido com o enunciado do problema, para anotar e calcular dados referentes
ao contexto. No entanto, um dos componentes da dupla reconhece que no
software esse processo serd melhor desenvolvido. Essa caracteristica,
evidenciada por Ado quanto a valoriza¢éo do recurso computacional oferecido em
contrapartida ao uso do papel e lapis que eles primeiramente utilizaram na

atividade é observado no seguinte trecho de dialogo:

Ado: Acho melhor fazer no computador, pois a gente joga tudo, fica Melhor.
Tedymar: Certo. A gente vai fazer a lei de formacgéo. Fica X = 350 + 0,1 x t. interpreta. O
atendimento ser4 no méximo 20.
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A dupla 2, também na primeira atividade, demonstra que o software oferece
recursos para o desenvolvimento da atividade. Em um momento da pesquisa,
apoOs conceberem como valido uma etapa de desenvolvimento do modelo, um dos
componentes da dupla em dialogo com o professor discute sobre a necessidade
de elaborar outra representacdo além da algébrica que eles validaram para a
atividade. Esse ponto € observado quando Maxwell ao interrogar o professor
sobre essa necessidade. O professor reforgca no sentido de que ele apresente

conhecimentos dessa natureza.

Maxwell: Devemos fazer um grafico ou alguma coisa?
Professor: Se vocé quiser fazer, para melhorar sua compreensao e visualizar melhor o
problema.

A dupla 3 na atividade 1, valoriza o uso do software, quando se observa um
trecho de discussao sobre a composicdo do modelo algébrico. Nesse momento da
atividade, Weldon parece entender que a verificacdo desse modelo seria melhor
trabalhada por meio de uma simulacdo no computador, mecanismo de
representacdo oferecido pelo software Modellus. Essa evidéncia € observada
quando Weldon afirma a necessidade de fazer uma animacdo da situacao-

problema:
Lisa: A variavel independente agora vai ser o X. Ai o limite sera...
Weldon: Vai fazer uma animagao logo, nao!
Lisa: E
No entanto, como mostra a tabela, essa valorizacdo é mais marcante, para
todas as duplas, na atividade 1. Nas demais atividades, esse aspecto fica mais
presente com a dupla 1.

Dominio de conhecimento na utilizagdo do software

Outra caracteristica das habilidades mobilizadas pelos estudantes quanto ao
uso do software Modellus, foi observada em relagdo ao dominio de conhecimento

que eles apresentaram quando trabalhavam no sentido de valorizar as
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representacdes que eram utilizadas para o problema. A Tabela 14 apresenta as

habilidades selecionadas quanto ao dominio de conhecimento utilizado.

Tabela 14 - Dominio de conhecimento na utilizacao do software para trabalhar as atividades

Atividade 1 | Atividade 2 | Atividade 3
D1|D2|D3(D1|D2|D3|D1|D2|D3
X

Habilidades

Enriquecer a simulagdo com efeitos visuais a partir de
recursos oferecidos pelo software.

Utilizar corretamente os recursos oferecidos pelo software
para expandir a abertura da parabola, modificando a escala X | X|X
horizontal.

Promover ajuste na localizacéo do objeto através de recursos
oferecidos pelo software para decidir sobre um melhor X | X|X X
intervalo.
Expressar o modelo em funcdo de uma variavel independente. X
Visualizar a execuc¢édo do modelo em mais de uma forma de
representacgao.

Demonstrar dominio de conhecimento na utilizag&o do
software, correlacionando com conhecimentos matematicos.
Analisar o movimento do objeto através da representagdo no
computador no sentido de identificar conhecimentos

Em varios momentos da realizacdo das atividades esse fato ocorreu. Como
destaque, apresentamos fatos observados com as duplas na primeira e terceira
atividade. Um trecho observado inicia-se com uma expressao de entusiasmo de
Weldon quanto a realizar melhor a atividade 2. Esse sentimento aparece no
momento em que Lisa vem indicando alguns procedimentos para escrever o
modelo algébrico.

Nesse mesmo trecho de dialogo, observamos a seguranca de Lisa quanto ao
dominio de conhecimento na utilizacdo do software. Ela, ao apresentar o modelo
algébrico para a atividade, reconhece a necessidade de associa-lo a uma variavel
dependente, trabalhando o modelo em fungcédo de Y. Dessa forma, Weldon por
entender que o modelo algébrico sugerido por Lis, ja define corretamente o
trabalho a ser realizado, demonstra querer superar uma dificuldade que tiveram na
atividade anterior com relagdo ao uso do software. Portanto, demonstra

expectativa de que essa nova atividade sera melhor desenvolvida.

Weldon: Vou digitar no computador.
Lisa: vai ficar: - X°+ 4X + 2
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Weldon: Vamos fazer esse melhor [Esse comentario de Weldon é referente a dificuldade

gue tiveram na atividade 1].
Lisa: Escreve em funcao de t. [Fica a expressao indicada por Y=- X*+ 4X + 2].

Em outra fase dessa mesma atividade a mesma dupla apresenta
conhecimentos que sao valorizados a partir da necessidade de utilizacdo do
software. Fato observado, quando Lisa busca valorizar uma validacédo por meio de
representacées do modelo algébrico. Ela reconhece a necessidade de visualizar a
execucgdo desse modelo através de mais de uma forma de representacao.

Outro fato importante, nesse momento é a espontaneidade da dupla quando
brincam ao observar o movimento do objeto passando em uma janela que esta

sobreposta a outra.

Lisa: Weldon abre um grafico também. [Lisa busca outra forma de representacao]
Weldon: Aqui.

Lisa: Sim.

Weldon. Esta bem... Executar.

Lisa: Olha passou aqui, viu.

Weldon: Na animacéo.

Professor: Nessa animag¢édo vocé pode modificar a escala horizontal, ndo é?
Lisa: aqui olha [Lisa apontando para a tela, Figura 191].

Weldon: Estou perdendo ver o avido passar.

Lisa: Ah, ah, ah.
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Figura 191 - Representacédo grafica e por simulacdo do modelo em janelas sobrepostas

Com relacéo a dupla 1, uma caracteristica quanto ao dominio de conhecimento foi
verificada na primeira atividade. Quando Tedymar responde ao professor sobre a
modificacdo de uma representacdo gréfica, ele indica que ao aumentar o nimero
de pessoas atendidas pelo garcom, o gréfico, referente ao modelo que estédo
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elaborando, apresentara uma inclinacdo maior em relacdo ao eixo Ox. Esse fato é

observado no trecho de dialogo a seguir:

Professor: A gente pode mexer na variagdo desse gréfico [observando o gréfico na tela].
Tedymar: Pode, aumentando a quantidade de pessoas, quanto maior o nimero de
pessoas, mais descontinuo o gréafico deixa de ser. Ficando mais acentuado. Entdo a
funcdo do primeiro grau representa o salario dos gargons.

Para reforcar esse conhecimento, ele faz uma comparacdo da
representacdo grafica oferecida no computador utilizando uma caneta em posicéo

inclinada, mostrando como seria a inclinagéo do gréafico da fungéo (salario) a partir

do acréscimo no numero de pessoas atendidas pelo gargom (ver Figura 192).

Figura 192 - Tedymar realizando uma comparacao da inclinagéo do coeficiente angular do grafico
oferecido a partir do modelo
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Uso correto de recursos oferecidos pelo software

Algumas habilidades observadas que se caracterizam pelo uso correto dos
recursos oferecidos pelo software, receberam destaque e estdo sendo

apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Utilizar corretamente os recursos oferecidos pelo software

Habilidades Atividade 1 | Atividade 2 | Atividade 3
D1|D2|D3|D1|D2|D3|D1|D2|D3

Manusear corretamente o software no sentido de buscar a
visualiza¢do de um objeto que ndo aparece na janela do X | XX
computador (ampliac@o da janela condic¢des iniciais).

Buscar a reducéo do intervalo (campo de enquadramento do
objeto) no sentido de minimizar a redu¢do do movimento na X | X |X
tela imagem.

Reconhecer recursos no software para melhor apresentar os
dados advindos do modelo.

Manipulagéo dos recursos do software no sentido de
compreender efeitos de conhecimentos oriundos das técnicas X
computacionais.

Manipular corretamente o software para definicdo de
variaveis e intervalos.

Definir no software valores para as grandezas. XX [ X X | XX

A necessidade de utilizagdo do software, evidenciada nas atividades de
modelagem que realizamos, foi um fato considerado para o estudo, principalmente
por favorecer o surgimento de algumas habilidades quanto ao uso correto dos
recursos oferecidos pelo software.

Algumas dessas habilidades apresentam caracteristicas importantes,
merecendo destaque também aquelas em que os estudantes realizam o0 uso
correto dos recursos do software em situacfes de desenvolvimento do modelo
matematico que deverd ser apresentado como solugdo do problema.

Selecionamos como destaque para esse topico, 0s conhecimentos
apresentados pela dupla 1, quando na primeira atividade procuram validar um
caso do modelo que estdo elaborando. Utilizam o software para verificar por meio
de representacdo grafica como estdo sendo oferecidos os resultados de um caso
especifico de situacao, (ver Figura 193).
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Figura 193 - Dupla 1 verificando a apresentagéc'i_do grafico referente ao salario de um garcom na
atividade 1

Tedymar: Aparece apenas uma pequena mudanca no salario. O gréfico aqui esta subindo,
mostrando que néo diferenciou muito.

Essa observacdo da acao da dupla nos indica que fazem uso correto do
software, pois realizam acbOes de verificagdo por meio desse recurso. Na
continuidade dessa acdo, essa caracteristica novamente aparece, quando o0
professor interfere na discussdo e eles demonstram habilidades para alterar o
intervalo que estdo utilizando, a partir do dominio, para responder a questdes

sobre os resultados que desejam verificar.

Professor: Vocés acharam o que no primeiro grafico?
Tedymar: Vamos supor que no restaurante por més serdo atendidas 200 pessoas. Vou
colocar aqui 200 pessoas. Nao 100 pessoas. [volta a alterar os limites Minimo e Maximo].

A acdo de Tedymar ocorre no sentido de alterar o intervalo para [0; 100],
obtendo uma representacdo mais acentuada do grafico. Como verificado na Figura
194,

Figura 194 - Represeniagéo grafica do modelo no intervalo [0; 100]

Outro caso dessa habilidade é verificado com a dupla 2, na atividade 1,
onde o destague é a presenca da caracteristica relativa ao reconhecimento dos

recursos do software para melhor apresentar os dados advindos do modelo.
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Os estudantes apo6s definirem o modelo, buscam visualizar em uma tabela
a variacao de valores para o salario do garcom. O salério variando de 320 a 360

reais como apresentado na Figura 195.

EE[ Casos: M Variavel independ
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Figura 195 - Valores de salério variando de 320 a 360

A partir da observacao na tabela, apresentamos um dialogo ocorrido nesse
momento da atividade, que apresenta a indicacdo do conhecimento matematico
gue eles dominam ao discutirem sobre o conhecimento de fun¢cdo constante, que

aparece se nao houver hora extra trabalhada pelo gargom.

Maxwell: Se ele ndo trabalhar hora extra, ganha sé o fixo. [Maxwell entende que a variavel
independente sera aplicada apenas a quantidade de horas extras, quando o funcionario
trabalhar].

Marta: Se ele néo fizer nenhuma hora extra.

Professor: Se ele trabalhar uma hora ganharia quanto reais a mais?

Maxwell: Devemos fazer um grafico ou alguma coisa

Professor: Se vocé quiser fazer, para melhorar sua compreensdo e visualizar melhor o
problema.

Utilizando o software como instrumento de validagéo

O software Modellus foi utilizado constantemente como um instrumento de
validacdo, sendo bem aceito na realizacdo das atividades. As duplas buscaram
realizar a validacdo das decisdes e acbes que tomavam na elaboracdo do modelo
para representar a atividade. As habilidades mobilizadas eram caracterizadas
pelas etapas de construcdo do modelo algébrico, utilizando as formas de
representacdo oferecidas, calculando valores e verificando resultados,

selecionando uma melhor forma de representar o modelo, entre outras.
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As habilidades mobilizadas quanto ao uso do software para validar situacdes

e casos, estao reunidas na Tabela 16.

Tabela 16 - Caracteristicas de uso do software como instrumento de validacao

Habilidades Atividade 1 | Atividade 2 | Atividade 3
D1|D2|D3|D1|D2|D3|D1|D2|D3
Validar no software o modelo de equacéao elaborado. X XX | X

Verificar no software a possibilidade de representacéo do
problema para verificar salarios diferenciados (validagdo do X
modelo).

Reconhecer que o software promove situages de

representacéo de fatos do cotidiano. XXX X
Selecionar no software um tipo de representacao para

: X | X X
validar o modelo.
Reconhecer a representagdo do salario do gargom através X | x
de um gréfico apresentado no software.
Validar o modelo construido por meio de calculo utilizando o X X X
computador.
Manipulag&o do software para modificar a representacdo X X | x

grafica do modelo.

Como destaque das caracteristicas dessas habilidades, selecionamos
conhecimentos da dupla 1 na primeira atividade, quando os estudantes fazem uso
dos recursos do software como instrumento de validagdo. Eles procuram
representar no software uma representacéo do problema em que possam verificar
simultaneamente varios casos a partir do modelo elaborado por eles. A
preocupacdo de Ado na atividade € conseguir convencer o companheiro quanto a
realizar no software a apresentacdo de varios graficos em uma Unica tela de
representacéao grafica, como verificado no dialogo:

Ado: Vamos tentar fazer aqui uma situagéo para ilustrar todos os graficos. Repete essa lei

de formacdo aqui [referindo-se ao modelo], j& colocando no lugar de X o valor, tem

condicbes? Vamos supor que aqui seja o garcom 1, depois o dois , o trés, pede para
interpretar todos os graficos, num sé.

Esse teste é realizado pelos componentes da dupla, buscando no Modellus
casos de atendimentos individuais. Portanto, essa agéo faz com que recebam seis
graficos constantes e um linear referente a expressdo modelo X = 350 + 0,1 x t

como apresentado na Figura 196.
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Figura 196 - Representacdo grafica do modelo referente a valores fixados para tl, t2, t3, t4, t5 e t6

O que Ado procurou no software, foi validar uma situacdo em que percebesse
o relacionamento entre os casos especificos de salarios de varios gargons.

A dupla 2 também se destaca na primeira atividade quando mobilizam
conhecimentos relativos a utilizacado do software para validar o modelo. Eles apos
verificarem em uma tabela a validacdo do modelo sugerem apresentar em forma
de gréafico o conhecimento produzido na atividade.

Maxwell: Devemos fazer um grafico ou alguma coisa

Professor: Se vocé quiser fazer, para melhorar sua compreensdo e visualizar melhor o
problema.

Entusiasmado com a proposta de modelo que elaborou para o problema, e
convicto de que validou a situagéo, Maxwell compreende que pode utilizar outra
forma de representacdo oferecida software para reforcar seu processo de
validacdo. Entao, propde apresentar os resultados que foram visualizados em uma
tabela, por meio de grafico. Ele executa o programa e recebe em troca uma
representacdo grafica que indica o salario do garcom a partir do modelo que foi
construido para a atividade, como apresentado na Figura 197.
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Figura 197 - Representacéo gréafica do modelo elaborado para o salario do garcom no intervalo [0; 10]

VIl.4 — Habilidades para tratamento de representacéao

Buscando observar as habilidades mobilizadas pelos sujeitos para modelar
as atividades selecionadas para a pesquisa, evidenciamos que o conhecimento de
representacao interferiu no processo de construcdo dos alunos. Compreendemos
qgue esse fato ocorreu por dois motivos: o primeiro, pelo uso de um software que
possibilita varias formas de representacdo; segundo, pelo fato de as atividades
para modelar necessitarem do emprego de representacdo. Embora as trés
atividades trabalhadas envolvessem a necessidade desse conhecimento, o
destaque maior ocorreu na segunda atividade.

A segunda atividade foi a que mais se caracterizou pela busca de uma
representacado real do fenbmeno. De inicio, apos a leitura e definicdo do campo de
conhecimento que envolvia o problema da segunda atividade, os estudantes
trabalharam a atividade definindo uma forma de representacdo primaria,
independente do uso do software. A utlizagdo do software vai ocorrer
posteriormente pela necessidade de se criar uma simulagcdo que ofereca
aproximacodes do fendbmeno a fatos do cotidiano. Esta foi a Unica atividade em que
se construia uma modelagem do movimento em si, € ndo apenas uma

representacéo das variagoes entre grandezas.
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A representacdo primaria, realizada por duas das duplas investigadas foi o
desenho e a terceira dupla utilizou gestos para indicar o movimento da bola. A
forma de representacdo realizada por desenho, ndo oferecida no software, foi
realizada no papel onde constava o problema. Ja a representacdo por gestos foi
observada durante a filmagem com a terceira dupla. Essas formas de
representacdo primaria, apesar de trazerem informacfes sobre como estédo
pensando os estudantes, ndo ofereceu maiores detalhes quanto a compreenséao
dos mesmos diante da atividade, mesmo assim achamos prudente comentar esse
fato.

Como o software Modellus deveria ser utilizado para realizacdo das
atividades, os estudantes partiram para trabalhar com simulag&o ou representagao
grafica. A simulacdo no computador foi escolhida como a que oferecia uma melhor
aproximacdo da realidade. Essa busca pela representacdo por simulagdo ou
grafico ocorreu a partir do momento em que se confirmava o conhecimento de
funcdo quadratica envolvido no problema.

As caracteristicas observadas em relacdo a definicdo das formas de
representacdo que foram utilizadas pelos estudantes, sejam por representacéo
primaria, efetuada por meio de desenho ou gestos ou pela apresentacdo de um
modelo algébrico, necesséario para utilizar no software, serdo a partir de agora

discutidas.

Escolha das formas de representacao

Na primeira atividade, as trés duplas, apos a realizagdo da representacao
mental do fenbmeno e realizacdo de uma representacdo semiotica (desenho ou
gestos indicando o fenbmeno), buscaram definir o modelo algébrico. A definicao
desse modelo algébrico fornecia aos estudantes, a partir dos recursos do
software, outras formas de representacao (tabela, grafico ou simulagéo). Portanto,
0s estudantes procuravam por outra forma de representacdo que validasse o

modelo algébrico elaborado para o problema.
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A Tabela 17 retne algumas habilidades mobilidades pelos estudantes para

representar as situacées-problema trabalhadas na pesquisa.

Tabela 17 - Manipulacdo das formas de representacao

Habilidades

Atividade

1

Atividade

2

Atividade

3

D1

D2

D3

D1

D2

D3

D1

D2

D3

Manipular no software mais de uma forma de
representacdo do fenémeno.

X

X

X

Verificar através das representacdes oferecidas pelo
computador a que melhor define respostas para 0 modelo
elaborado.

Simular no computador a representacdo de uma situacao-
problema.

Reconhecer no software tipos de representacéo para uma
mesma situag&o-problema.

Reconhecer outras possibilidades de representagéo do
modelo fornecida pelo software.

Compreenséo de que ao visualizar mais de uma
representacdo pode chegar a um melhor entendimento do
problema para decidir sobre sua solucgéo.

Simular no computador a representacao de uma situacéo-
problema.

Reconhecer no software tipos de representagao para uma
mesma situacdo-problema.

Buscar outra forma de representagdo quando encontrar
dificuldades.

Buscar no software uma forma de representacdo em que possa
ser possivel apresentar variacao de valores.

Utilizar o software como ferramenta para conseguir
representacdes de um mesmo modelo.

Como forma de discutir essas habilidades apresentadas na Tabela 17,

apresentamos algumas situacdes que merecem ser destacadas.

A dupla 3, apds observar a representacao grafica produzida com auxilio do

computador, os trés personagens da acdo Weldon, Lisa e o professor discutem

sobre o conhecimento que esta sendo apresentado no gréfico:

Weldon: Porque a gente colocou um valor fixo. Nao é

Lisa: E o que a gente tinha pensado.
Professor: 350 é s6 um.....

Weldon: E vai aumentando 10% em cima do salario dele, ai o salario vai aumentando.

Figura 198 - Tela do Modellus apresentando uma representacéo grafica




285

Nessa fase da atividade, Weldon percebe na forma de representacao
grafica elaborada, alguns elementos que ndo foram apresentados ainda,
valorizando esse novo modo de representacdo utilizado. Percebe casos da
atividade e a influéncia dos valores assumidos pela fungéo a partir da modificacéo
da variavel independente, em comparagdo com a representacdo algébrica que ndo
indicou esses elementos. Em sua fala ele narra a variagdo do valor do salario fixo
(representado como coeficiente linear da funcéo), quando ha manipulagcéo do valor
referente ao coeficiente angular da funcao (variavel independente).

O dialogo ainda descreve pontos importantes:

Professor: Se ele trabalhou e vendeu 500 reais por semana, quanto € o salario dele?
5000 reais pronto. Quanto ele ganharia?

Weldon: O senhor quer que eu veja isso no grafico.

Professor: Avalie isso al.

Professor: 100 reais.

Lisa: Abre uma tabela.

Weldon: Esta bem, vou selecionar.

Professor: Por que o X ai estd sendo apresentado sozinho? ..... Seleciona os dois
Weldon: Os dois, pelo menos da para ver.

Lisa: O 100 ndo aparece.

i
£
A
4+
o

Figura 199 - Tela do Modellus apresentando a tabela que indica valores de salario

Observamos que a interpelacdo do professor quanto a apresentacao de
casos do modelo algébrico faz com que Weldon novamente reconheca que a
representacdo grafica seja mais eficiente nessa resposta. Essa mesma percepcao
€ observada em Lisa quando orienta Weldon a verificar em uma tabela esses
resultados. Trazendo para a discussdo uma nova forma de representacdo que
oferece em detalhes a verificacdo de casos da atividade. Nota-se que estédo
buscando visualizar resultados a partir de diferentes formas representagcéo para

uma mesma situacao.
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Algumas caracteristicas relativas aos conhecimentos e estratégias

envolvidos nas representacdes, geradas a partir das habilidades mobilizadas,

apresentadas na Tabela 18, foram selecionadas e seréo discutidas logo a seguir.

Tabela 18 - Conhecimento e estratégias envolvidas nas representacdes

Habilidades

Atividade

1

Atividade

2

Atividade

3

D1

D2

D3

D1

D2

D3

D1

D2

D3

Reconhecer que um conhecimento matematico pode
representar o modelo de uma situacéo-problema.

X

X

Identificar para a situac@o-problema uma representacao
matematica (modelo algébrico)

Delimitar a representacao algébrica para o modelo no
campo de conhecimento matematico em que dominam.

Buscar saidas para as dificuldades que estédo
enfrentando com um tipo de representagéo fornecida
pelo software.

Identificar para a situac@o-problema uma representacao
matematica (modelo algébrico).

Compreender a forma de representacao da equacéo
guadratica quando a<0.

Reconhecer que uma equagédo matematica pode
representar 0 movimento de um objeto.

Essas caracteristicas observadas a partir das habilidades mobilizadas para

elaborar representacdes da situagdo-problema, foram também relacionadas com o

conhecimento matemético envolvido. Os estudantes percebiam que a linguagem

matematica, além de ser um mecanismo de representacdo algébrica, estava

presente nas outras formas de representacdo geradas a partir do software. Entre

as caracteristicas mais comuns, destacam-se: o reconhecimento da matematica

como linguagem propria para elaboragcdo de modelos, estabelecer limitagdes no

campo matematico do modelo construido, o reconhecimento de que equacdes

matematicas podem ser associadas a fendmenos reais, buscar saidas para as

dificuldades que encontram no processo de representacao de um fenébmeno, entre

outras.
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Como forma de apresentar essas caracteristicas a partir das habilidades
mobilizadas pelos estudantes, selecionamos algumas passagens das analises. A
dupla 1 na primeira atividade, discute sobre como o conhecimento matematico
envolvido na situacao deve ser trabalhado. Primeiro compdem o modelo algébrico
com bases em um saléario fixo acrescido de uma comissao calculada em cima

desse salario, como apresentado na anotacédo da dupla e indicada na Figura 200.

(5= sSo ¥ Of,_ff\ X

Figura 200 - Primeira anotacéo da dupla para o modelo algébrico da situacéo.

Posteriormente, através do didlogo entre os componentes da dupla,
percebe-se que as bases matematicas utilizadas pela dupla para composicao
desse modelo algébrico, estdo relacionadas a fungédo afim. A elaboracdo desse
modelo levou a diferentes compreensdes dos sujeitos, quanto a decisdo de qual
variavel representara o salario do garcom e como apresentar um calculo para o
percentual de acréscimo no salario a partir da variavel que sera tratada como
independente. A discussdo da dupla gera o entendimento de que o modelo
algébrico construido pode representar o fenébmeno, na composi¢do do problema

que eles realizaram.

Tedymar: Fica 350 mais a comissdo. Eu quero dar 10% de comisséo por cada.......

Ado: Entdo 10%, a gente pode dizer que X é a quantidade de garcgons.

Tedymar: N&o, porque a quantidade de gar¢cons é G....é um garcom s0....G é a
guantidade de gargons. Quanto € que eu vou pagar a um garcom ele quer saber do salario
gue deve ser pago a cada garcom [Tedymar entende que o G serd a variavel de atribuicao
do salario. Explica a Ado sua compreensdo fazendo referéncia ao texto do problema].
Entdo isso aqui € um garcom. [apontando para o G da expressao anotada no papel]. A um
garcom eu vou pagar 350 reais, 0 salario fixo dele. Se no caso nosso restaurante.... mais
0,1 que é 10% de cada venda, de cada cliente que sai do restaurante. Que é...

Ado: Que é 0,1 vezes X.

Tedymar: Que é. Esse € 0 meu caso, que eu vou pagar a ele, que é esse X, que vai ser a
guantidade de pessoas, de contas que foram pagas a ele. [Tedymar demonstra
compreenséo de como atribuir os 10% em cima do valor de contas pagas pelos clientes].
Um gargom s6.

Ado: E. Vamos dizer que existe uma quantidade de pessoas e de cada pessoa ele vai ter
10% do valor da conta que ele atendeu.

Tedymar: E. Ele vai ter 10% de cada pessoa que ele atendeu.
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Outra fase das analises em que evidenciamos as estratégias utilizadas para
elaborar uma representacdo € observada com a dupla trés na segunda atividade.
Eles Identificam para a situagdo-problema uma representacdo matematica
(modelo algébrico), essa acdo foi imediata apés entenderem que o conhecimento
do fenbmeno estava associado ao conhecimento de funcdo quadratica. Lisa
gesticula indicando como sera o movimento da bola (representacéo primaria), fato

esse aprovado por Weldon, como observado no dialogo:

Weldon: O jogador de voleibol vai treinar saque jornada nas estrelas.

Lisa: Deixa eu fazer....vai ser assim. [Lisa tenta representar por gestos a descricdo da
trajetdria da bola nesse tipo de saque].

Weldon: E desde o inicio até atingir o solo.

Lisa: Vai ficar: [X°+ 4X + 2|.

Weldon: E negativo.

As caracteristicas das habilidades apresentadas na Tabela 18, observadas
na elaboragdo de representacfes também foram verificadas na primeira atividade
com a dupla 2. O trecho de didlogo a seguir indica a tentativa de elaboracéao de
um modelo algébrico estabelecido apenas por quantidade de horas trabalhadas,
que néo foi validado. Entdo, a dupla comeca a discutir sobre a inclusdo no salério
de um salario fixo, no entanto, essa idéia ndo é plenamente aceita e 0 modelo fica
baseado apenas em horas trabalhadas. Nota-se que procuram incluir nessa
proposta de modelo, um acrescido de horas extras. Voltam a discutir os elementos
construtores e novamente apresentam a idéia de um salério fixo acrescido de um
valor referente a hora extra de trabalho do garcom. Dessa forma, o modelo
preliminar que eles elaboraram vai sendo modificado para um novo modelo. O

dialogo a seguir reflete essa compreensao:

Maxwell: Mais o fixo, ndo, ai tu falasse do valor de hora extra, ai vocé tem o total de hora
extra que ele trabalharia por més.

Marta: Hora extra.

Maxwell: Ai vocé teria o total de hora extra e o total de salario por més. Total das horas
extras. Seria quanto mais quatro?

Marta: Mais quatro.

Maxwell: Ai a gente representa por yl. Quarenta y, mais a quantidade de horas. Ai tem
que saber a quantidade de horas que ele trabalhou por més. [Maxwell parece querer
retornar a compreensdao do modelo de salario como sendo: Salario total = 40 x Y +
comissao].

Marta: E, como ndés ndo sabemos como dar outra variavel, ndo é a mesma variavel.
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Maxwell: Acho que esta bom, pra estipular s6 o salario, X = 40 . 2 basta Interpretar. A
gente vai estipular um valor para y ndo é? Que é quatro, s6 é ver na tabela, ai o salario
dele deve ser....

Marta: Nao é bom estipular um salario fixo, por més?

Maxwell: Mas por més ele trabalha oitenta horas, ndo é quarenta ndo? Trabalha 20 por
semana. D4 oitenta horas por més. Aqui olha deu oitenta.

A dificuldade que enfrentam € como delimitar a representacéo algébrica do
modelo no campo matematico de funcdo afim, Marta inclusive afirma ter
dificuldade de n&do saber definir varidveis para um modelo que para ela é
complexo: “E, como nés ndo sabemos como dar outra varidvel, ndo é a mesma variavel’.
Recorrendo a definicho de um modelo nas seguintes bases: salario é igual a
quantidade de horas trabalhadas vezes o valor da hora, (ver Figura 201).

Solare. X
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Seling - glde o hotas pebet de herd.

Figura 201 - Anotacédo do modeI): salario igual a quantidade de horas vezes valor da hora

Esse modelo, posteriormente ndo é validado, entdo resolvem voltar a
compor o modelo com base em um salario fixo acrescido de comissdo, como
apresentado na Figura 202.

saléae £xe . 380+ 4. Y
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Figura 202 - Modelo algébrico anotado no papel pelos estudantes
Utilizando formas de representacao para validacdo do modelo
Algumas caracteristicas apresentadas a partir das habilidades mobilizadas

para utilizar uma representacdo, apresentadas na Tabela 19, relacionadas aos

processos de testagem e validacdo do modelo, serdo também discutidas.
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Tabela 19 - Utilizando formas de representacdo para validacao
Atividade | Atividade | Atividade

Habilidades 1 2 3
D1|D2|D3|D1|D2|D3|D1|D2|D3
Usar uma das formas de representacgéo oferecida pelo
o ; A X X[ X | X X
software para verificar o nivel de validacdo do modelo.
Adquirir entendimento da situacéo a partir das formas de
~ . X | X X X | X|X
representacdes oferecidas pelo computador.
Identificar na representacgdo por tabela valores de salario X
do garcom.
Compreender que a representacéo grafica do modelo
algébrico facilita a identificacdo de casos da situagéo- X[ X[ X|X]|X|X]|X|X
problema.
Utilizar a representacgéo por tabela para verificar valores x | x| x X x | x| x

e resultados obtidos do modelo.

Uma andlise dessas caracteristicas relativas as habilidades mobilizadas
para validar o modelo através de formas de representacdo, nos revelou que 0s
estudantes utilizavam o software na intengcdo de construir representagdes para o
modelo de cada situacdo-problema. Em alguns casos, essas representacdes
serviram como instrumento de validacao ou testagem.

Essa caracteristica pode ser observada com a dupla 3 na primeira
atividade, quando definem uma proposta de modelo, discutem com o professor

sobre como na representacdo grafica poderiam verificar um caso da situacao.

Figura 203 - Tela do Modellus com representacao grafica do modelo elaborado pela dupla

No dialogo apresentado a seguir, verifica-se a sugestao do professor para
que a dupla trabalhe uma representacdo grafica, modificando o intervalo para [O;
100]. Ap6s essa modificacdo o professor interroga no sentido de que apresentem
uma compreensdo do modelo a partir do grafico. Entdo Weldon responde que
colocou o saléario fixo e que o grafico vai variar a partir do acréscimo dos 10%,

como observado na Figura 203.
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Professor: E esse ai que vocé queria, ajuste fica melhor [indicando para o gréfico de SJ.
Weldon: E

Professor: Veja que estd em notacao cientifica, os valores ficam reduzidos, néo é.
Weldon: E

Lisa: SO o S. [Lisa indica que s6 o grafico de S que interessay.

Professor: Vocé ja respondeu?......Esse grafico € o que? Aumenta o limite para 100 e o
passo para 0.5 fica mais rapido, ndo é.

Weldon: E [afirma de forma positiva enquanto efetua as modificacbes sugeridas].
Professor: Pronto ai esta o modelo que vocés escreveram. Vocés estavam querendo
uma animacado e ndo conseguiram, mas ai ele apresenta nao é isso. Como € que vocés
verificam um garcom.....

Weldon: Por que a gente colocou um valor fixo. N&do é

Lisa: é o que a gente tinha pensado.

Professor: 350 é s6 um.....

Weldon: E vai aumentando 10% em cima do salério dele, ai o salério vai aumentando.
Professor: Se ele trabalhou e vendeu 500 reais por semana, quanto € o salario dele?
5000 reais pronto. Quanto ele ganharia?

Weldon: O senhor quer que eu veja isso no grafico.

Professor: Avalie isso ai. 100 reais.

Lisa: Abre uma tabela:

Weldon: Esta bem, vou selecionar.

Professor: Por que o X ai esta sendo apresentado sozinho? ..... Seleciona os dois
Weldon: Os dois, pelo menos da para ver.

Lisa: O 100 nédo aparece. [preocupacdo pela ndo visualizacdo do valor 100 sugerido
pelo professor].

Um fato que nos chamou atencdo € quando Lisa entende que existe a
dificuldade de observar um caso da situacdo na representacdo gréafica. Entéo,

sugere outra forma de representacdo, a tabulacdo, apresentada na Figura 204,

onde para ela € mais claro a identificagédo de valores do salério do gargom.

ML LU - RERL HOWIE

1 _ Al | oN
Figura 204 - Tela do Modellus com representacao tabular de valores do salario obtidos a partir do
modelo

Outra verificacdo dessa andlise pode ser observada com a segunda dupla
na terceira atividade. Eles discutem sobre valores observados em uma tabela, (ver
Figura 205). Maxwell comeca a detalhar os valores oferecidos, entendendo que os

resultados satisfazem casos da situacao.
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Figura 205 - Tela de tabela apresentando os resultados obtidos a partir do modelo.

O didlogo reflete essa compreensao, quando observamos Maxwell
realizando a validacdo do modelo a partir da representacéo por tabulacdo. Quando
€ sugerido a verificar esses dados por meio de representacdo grafica, Maxwell
primeiro procura avaliar os resultados que seriam obtidos a partir da decisdo do
intervalo e valores ja realizados. Marta também entende que se deve redefinir o
intervalo, para que recebam uma representacdo grafica indicando valores

referentes ao montante do investimento.

Maxwell: No primeiro més 4.080 ........ ,segundo més 4.000 e...., no terceiro més.....
Professor: E no gréafico, como seria a representagéo?

Maxwell: No grafico, seria... deixa eu ver aqui como vai ficar....isso aqui é 4.000 nao
€....vai ser assim mesmo?

Marta: Qual vai ser o intervalo?....

Maxwell: Executando...

Figura 206 - Representacéo gréafica da equacdo modelo elaborada pela dupla

O professor, por entender que o grafico ndo oferece uma boa visualizacdo
quanto a forma da curva, solicita a modificacdo do intervalo. Marta, nesse
entremeio, indica que o gréafico apresentado a partir do modelo algébrico é de uma
parabola, Figura 206. De pronto ela é logo contestada por Maxwell, que busca
provar através da modificacdo do intervalo para [-50; 50] que a representacao € de

uma funcéo exponencial, demonstrando entendimento da situacao.

Professor: Aumenta esse intervalo Maxwell.
Maxwell: Esta bem, de quanto?
Professor: Bota 50.
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Maxwell: Ok. Executar.

Marta: Vai ser uma parabola.

Professor: Parabola?

Maxwell: Uma parabola? E pode? [Maxwell pela sua surpresa, com a fala de Marta da a
entender que a expressdo modelo ndo pode gerar uma parabola].

Maxwell: Vou colocar o intervalo negativo. [digita um novo intervalo [-50; 50]]

Professor: Sera?

Maxwell: E exponencial, exponencial, no caso aqui deixa eu colocar..... ficaria o zero
mesmo ficando com o intervalo de [0 ; 50] [aqui, Maxwell ao voltar ao intervalo [0; 50]
demonstra que o investimento deve iniciar no zero, ndo existindo valores monetarios
negativos].

Varlbvel independemte: | | =l

Limhes Bagulos
Wliac E © Aadissas
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Figura 207 - Representacdo grafica do modelo no intervalo [-50; 50].

Professor: E exponencial [Figura 207].

Maxwell: Montante ndo é... Que é igual ao capital,.... Ao capital, mais 0,02.... Lembrava
ndo dessa formula ndo.

Marta: O que?

Maxwell: Lembrava néo.

Marta: E de juros compostos.

Maxwell: Por isso eu perguntei logo, tu lembras?

Marta: Pronto, eu s6 ndo estava lembrando qual era o tipo da......
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Representacdo do fenémeno por meio de um desenho

Algumas habilidades demonstradas pelos sujeitos estavam relacionadas a
forma de representar o fendmeno por meio de desenho. Essas habilidades foram

observadas na segunda atividade e estdo reunidas na Tabela 20.

Tabela 20 - Representando o fendmeno por meio de um desenho

Atividade | Atividade | Atividade
Habilidades 1 2 3
D1|D2|D3|D1|D2|D3|D1|D2|D3

Realizar uma representacao primaria do fenémeno por
meio de desenho para melhor entender a situacao.
Realiza uma representagéo primaria do fenémeno por
meio de gestos e movimento.

Entender que uma representacéo facilita a compreensao
de um fenémeno.

Reconhecer a necessidade de uma representacéo
semidtica do problema.

X | X

As representacbes dos fendmenos por meio de desenho e gesticulagao
com as maos nao estavam sendo propostas para ser representadas no software.
Sendo assim, a segunda atividade foi a que melhor destacou essas formas de
representacdo primaria, indicando que 0s sujeitos primeiramente criaram uma
representacdo mental que foi posteriormente indicada por meio de representacéo
semidtica (DUVAL, 1995), desenho realizado por duas das duplas e gestos
efetuados com as méaos pela terceira dupla.

A observacao dessas caracteristicas serdo agora apresentadas através de
trechos de diadlogos obtidos das analises. As duplas 1 e 2 apds a representacao
mental, contextualizam a situacdo-problema, desenhando no papel a forma de
movimento da bola para indicar como entendem o fenébmeno. A representacéo

mental é transformada em representacao primaria, como observado no dialogo.

Ado: A bola ap6s o saque, ela vai la em cima e depois comeca a cair. Quem dava esse
tipo de saque era Bernard. [faz referencia ao jogador que costumava dar esse tipo de
saquel].

Tedymar: A gente poderia fazer um desenho. No caso, vai ser uma parabola.
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A dupla 1 percebe a necessidade de indicar o fenbmeno por meio de um
desenho, realizado no papel que foi utilizado na atividade, como apresentado na
Figura 208.

l

e I
Figura 208: Desenho realizado pela dupla 1 para indicar o fendbmeno.

A dupla 2 também caminha nesse mesmo sentido de analise, pois Maxwell,
apos realizar a representacdo mental, sugere a necessidade de indica-la por outra
forma de representacdo. Logo € incentivado a realizacdo dessa atividade pelo
professor e por sua companheira de dupla Marta. Entdo, recorre ao papel da
atividade para realizar essa acdo. O dialogo apresentado a seguir indica essa

observacéo.

Maxwell: Acho que tem que fazer uma representacao para o problema.

Marta: E

Maxwell: Aqui vai ser uma equacdo do segundo grau. [Maxwell associa 0 movimento da
bola a uma expressdo matematica — equacao do 2° graul].

Professor: Como é, faca o desenho da sua compreenséo.

Marta: Faz um desenho Maxwell.

Maxwell: Vamos colocar um jogador de vélei, tem uma cesta, ai ele vai lancar a bola, ela
cai, ela vai e cai na cesta. [Maxwell gesticula com as méos a representacdo visual do
saque e movimento da bola, depois desenha no papel essa representacao].

O desenho realizado por Maxwell indica elementos do fenémeno que foi
pensado por eles. Coloca a figura do jogador, a bola e uma cesta, além de
descrever a trajetdria da bola em direcéo cesta. Posteriormente, j4 definem que o
problema trata de um conhecimento relativo a funcdo quadratica e resolvem
anotar a representacao algébrica desse conhecimento, como observado na Figura
209.
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Figura 209 - Desenho realizado pela dupla 2 indicando o movimento da bola

A terceira dupla, na segunda atividade, ndo realiza um desenho para indicar
a representacdo mental que fizeram do fenémeno, mas, no inicio da realizagdo da
atividade, eles discutem nesse sentido. Weldon destaca que o jogador esta em
uma situacdo de treino, indicando uma possivel representacdo mental em forma
de replay o fendmeno. Esse fato leva Lisa a representar por meio de gestos e
movimento com as maos a descri¢cdo do fendmeno. Ela descreve o movimento de
subida e descida da bola. Tal acdo é aprovada pelo seu parceiro de dupla que
concorda com o modo de representacao utilizado, indicando que realizaram a

mesma compreensao do fenébmeno, como indica o didlogo.

Weldon: O jogador de voleibol vai treinar saque jornada nas estrelas.

Lisa: Deixa eu fazer....vai ser assim. [Lisa tenta representar por gestos a descricdo da
trajetoria da bola nesse tipo de saque].

Weldon: E desde o inicio até atingir o solo.

Lisa: Vai ficar: [X“+ 4X + 2.

Weldon: E negativo.

Valorizar uma representagédo em detrimento de outra

Durante a realizacdo das atividades, as duplas elaboraram varias formas de
representacdo para descrever os fendbmenos que constavam nas atividades. No
entanto, observamos que algumas caracteristicas observadas a partir das
habilidades mobilizadas quanto a valorizagdo de uma forma de representacdo em
detrimento de outras eram demonstradas pelos sujeitos. A seguir, apresentamos a
Tabela 21, compondo essas habilidades e uma posterior discussdo das
caracteristicas observadas.
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Tabela 21 - Valorizacéo das formas de representacéo

Atividade | Atividade | Atividade
Habilidades 1 2 3
D1|D2|D3|D1|D2|D3|D1|D2|D3
Valorizar uma forma de representacdo em detrimento de X x Ix x| x| x
outra.
Adquirir conbemmentosapartlr das formas de X xIx!Ix!x|x!|x
representacao.
Entender que a partir da representacdo grafica do modelo
P . o : ~ X | X | X X
algébrico pode identificar casos da situacao-problema.

As caracteristicas dessas habilidades foram evidenciadas em alguns
momentos das atividades e estdo sendo destacadas a partir de trechos de analise
construidas pela acéao das duplas investigadas.

A dupla 1, na segunda atividade, apresenta essas caracteristicas,
observadas quando os estudantes discutem sobre casos do modelo que
elaboraram, utilizando apenas o papel e lapis. Um dos componentes da dupla
reconhece que o software vai priorizar, através de suas formas de representacao,
elementos que em uma representacdo primaria ndo é possivel observar. Essa

observacéo € apresentada a partir do dialogo entre os estudantes da dupla um.

Tedymar: Vamos supor que o gargom A atendeu no més 20 pessoas, 0 garcom B atendeu
no més 10 pessoas, o garcom C......

Ado: O garcom C, 15 pessoas,

Tedymar: 15 pessoas.

Ado: O gargom D, 30 pessoas,

Tedymar: O garcom E vou colocar 18 pessoas e pro garcom F que teve o azar de nao
atender ninguém, zero pessoas, ndo atendeu ninguém. Bora Ia.

Ado: Ta bom.
& 2o Pewos © 1y (lessons
® 1o Peigaat @ ) Pessost,
© s Frssoas
© 30 Cessans

Figura 210 - Anotacdo da dupla para casos especificos de atendimentos dos garcons.
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Nesse momento da atividade, Ado percebe que seria mais prudente o0 uso
das representacdes oferecidas pelo software em relacdo ao que eles vém

realizando com o papel e o lapis, (ver Figura 210).

Ado: Acho melhor fazer no computador, pois a gente joga tudo, fica melhor.
Tedymar: Certo. A gente vai fazer a lei de formacgéo. Fica X = 350 + 0,1 x t. interpreta. O
atendimento serd no méximo 20.

A dupla 2 também apresenta caracteristicas relativas a valorizacdo de uma
representacdo em detrimento de outra durante a realizacdo das atividades. Apds a
realizacdo da representacdao a dupla discute sobre a elaboragdo da atividade a
partir da definicdo do modelo algébrico. Compreendem que o software Modellus
apresenta recursos de representacdo grafica que podem auxiliar na testagem do

modelo, como mostra o dialogo.

Maxwell: A gente monta a equacao, estipula valores e faz um gréfico pra vé como é que
fica a parabola dela.

Marta: E

Maxwell: D& X elevado ao quadrado, né.

Marta: E.

Maxwell: Vezes X mais C, agora vai ter o valor, falta colocar.

Marta: Os valores bota .....

No dialogo apresentado a seguir, a compreensdo de Maxwell é que a
representacdo de uma simulacdo tem mais significado do que a representacéo por
meio de grafico, mesmo ele observando casos e questdes nesse segundo tipo de
representacao.

Maxwell: Agora aqui as opcdes ela ndo esta partindo do zero ela estd menos dez ela vai

partir daqui. Ai a gente vai fazer.

Professor: Uma simulacao?

Maxwell: E a gente pode fazer uma animacéo para ver como é que fica. Deixa-me ver
uma coisa aqui no gréfico.

Com relagéo a dupla 3, observamos na primeira atividade que eles trazem
essa caracteristica que estamos discutindo, ja no inicio da primeira atividade. Eles
conversam sobre a composi¢cdo do modelo algébrico e em certo momento Weldon
interroga Lisa pela necessidade de elaboracdo de uma animacéo, como se esse

modo de representar a atividade tivesse mais valia.
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Lisa: A variavel independente agora vai ser o X. ai o limite sera.... [apresenta

conhecimento quanto a definicdo da variavel independente].

Weldon: Vai fazer uma animacéo logo, ndo! [Weldon parece querer decidir por um

modelo de representacédo oferecida pelo computador]

Lisa: E

Em outro trecho de didlogo que ja foi discutido anteriormente e que também

esta ligado a esse tipo de valorizacdo de uma representacdo em detrimento de
outra, é também observado. Os estudantes por interferéncia do professor séao
orientados a indicar casos do modelo elaborado (validacdo). Entdo Weldon
percebe que a representacao gréfica oferece essa possibilidade em detrimento da
representacdo algébrica. Ja Lisa, percebe que a representacdo por tabela é a
mais indicada.

Professor: Como é que vocés verificam um gargom.....

Weldon: Porque a gente colocou um valor fixo. Nao é

Lisa: é o que a gente tinha pensado.

Professor: 350 é s6 um.....

Weldon: E vai aumentando 10% em cima do salério dele, ai o salério vai aumentando.

Professor: Se ele trabalhou e vendeu 500 reais por semana, quanto € o salario dele?,

5000 reais pronto. Quanto ele ganharia?

Weldon: O senhor quer que eu veja isso no grafico.

Professor: Avalie isso ali.

Professor: 100 reais.

Lisa: Abre uma tabela:
Weldon: Esta bem, vou selecionar.

Relacionar a representacdo de um fenémeno com um fato real

As habilidades mobilizadas quanto a associacdo do problema a fatos reais

estdo apresentadas na Tabela 22 e serdo a partir de agora discutidas.

Tabela 22 - Relacionar a representacao de um fenbmeno como um fato real

Atividade | Atividade | Atividade
Habilidades 1 2 3

D1|D2|D3|D1|D2|D3|D1|D2|D3
Reconhecer o tipo de efeito que o modelo deve X x | x| x X
apresentar.
Trazer fatos da reahdade para compor a representacao a X xIx x| x!|x!|x
ser trabalhada na atividade.
rRecte’jlclzonheceraauwdade como representacdo de um fato X x| x | x x| x
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Um ponto comum verificado nas habilidades mobilizadas pelos sujeitos esta
na acdo de relacionarem as atividades a fatos reais. Essa caracteristica aparece
em alguns momentos da realizagcédo das atividades, quando os sujeitos buscaram
associar o problema com situacgdes reais do cotidiano.

A dupla 2, na segunda atividade, faz esse tipo de relacdo quando Maxwell,
logo no inicio da atividade traz para a discussdo a idéia de como sera o
movimento da bola, ele alega a necessidade de uma representacao que descreva
o fenbmeno que envolve o problema. Nesse caso, a situacdo comeca a ser tratada
como um fato real, como observado no dialogo:

Maxwell: Vamos colocar um jogador de voleibol, tem a cesta, ai ele vai lancar a bola, ela

cai, ela vai e cai na cesta. [Maxwell gesticula com as méos a representacdo visual do
saque e movimento da bola, depois desenha no papel essa representacao].

Nessa mesma atividade, a dupla 3 faz um tipo de associacdo que esta
diretamente ligada a contextualizacdo que construiram para a atividade. Eles
associam o fenbmeno que envolve o problema a um fato real explicando-o através

da representacao mental elaborada.

Weldon: O jogador de voleibol vai treinar saque jornada nas estrelas.

Lisa: Deixa eu fazer....vai ser assim. [Lisa tenta representar por gestos a descricdo da
trajetéria da bola nesse tipo de saque].

Weldon: E desde o inicio até atingir o solo.

J& com a dupla 1, esse tipo de associacdo ocorre também na primeira
atividade, eles associam fatos do cotidiano ao problema. Essa observacédo é
verificada em dois momentos na atividade. O primeiro é quando Tedymar em
discussdo com Ado precisa reforcar sobre o conhecimento associado ao cotidiano

que esta presente na situagao:

Tedymar: Sim, mas ai, evidentemente ndo tem. Mas quando vai pagar a conta, sempre
tem os 10% do garcom. Tem que se construir. [Tedymar reconhece a necessidade de
apresentar dados complementares ao problema]

E, o segundo é quando Tedymar reforca a relagdo da atividade com uma
situacdo real para esclarecer de vez a Ado que esta relutante quanto as decisdes

tomadas por ele para compor a atividade:
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Tedymar: Quando vocé vai a um restaurante, vocé paga a conta e mais 10% do valor da
conta é somado como salario adicional para o garcom. S6 que no caso, 10% de comissao
por cada garcom. S6 que no caso eu hdo vou atribuir esses 10%.....[A compreensdo de
Tedymar para o problema, agora é associada a um caso real vivenciado por ele no
cotidiano].

Valorizar a forma de representacao utilizada

Uma caracteristica importante apresentada pelas duplas quando
mobilizavam habilidades para solucionar o problema, aparecia quando ao utilizar o
software reconheciam a necessidade de valorizar a representacdo que estavam
construindo para o problema. A Tabela 23 apresenta algumas das habilidades

mobilizadas.

Tabela 23 - Valorizacao das formas de representacdo

Atividade | Atividade | Atividade
Habilidades 1 2 3

D1|D2|D3|D1|D2|D3|D1|D2|D3

Compreender que ao visualizar mais de uma forma de

representacdo pode chegar a um melhor entendimento do X [ X [ X [ X X | X
problema.

Capacidade para obter efeitos de simulacado através dos X X X
recursos oferecidos pelo software.

Reconhecimento das possibilidades para realizar efeitos que o X | X

software pode promover.

x

Promover tipos de efeitos em uma simulacéo.

Manipular o software para elaborar uma simulac¢éo do problema. X X

Na discussdo dessas habilidades, destacam-se acbes da dupla 1 na
segunda atividade. Os estudantes buscam no software valorizar a representacao
por simulacdo para o fendmeno, enriguecendo com detalhes a representacao por
simulacdo que escolheram para validar o modelo que elaboraram.

Os estudantes buscaram mostrar, por meio da representacao, escolhida
uma demonstragdo do fendmeno, portanto, incluiram elementos visuais que
trouxeram de uma realidade para envolver a simulacdo. Algumas etapas sao
observadas nas analises e estdo sendo apresentadas a seguir.

AplOs testarem e validarem corretamente o modelo algébrico que
construiram, os componentes da dupla come¢am incluindo na simulacdo um

objeto bola que vai indicar a partir de uma das equacdes selecionadas por eles a
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trajetéria descrita pelo objeto. Posteriormente, definem a inclusdo de uma figura
de jogador, criando um cenério tipo quadra de vélei, como observado na Figura
211.

Figura 211 - Tela de simulacdo do Modellus apresentando os objetos que fardo parte da simulagéo.

As etapas posteriores sdo de enriquecimento dessa forma de
representacédo escolhida por eles. Associam no software, o jogador a uma nova
equacao algébrica que vai representa-lo em movimento, ao lancar a bola. Ajustam
esse novo modelo e o cenario que o envolve, explicando que ainda ha outras
possibilidades de melhora desse cendrio que estdo realizando para representar o

fendmeno envolvido na atividade. Como observado na Figura 212.
Ld

Fundo

— A

Figura 212 - Tela apresentando a simulacéo elaborada pela dupla para a atividade 2.

O dialogo de que eles participam nesse momento da atividade, é também
uma clara prova do conhecimento deles as varias representacdes em torno do
fendbmeno.

Tedymar: Se a gente quiser ter uma realidade maior disso a gente diminui o ndmero do
passo [altera o passo para 1, buscando um movimento mais acelerado da simulacdo], a
gente vai ter uma realidade mais proxima certo, deixa eu diminuir o nimero aqui, para
voltar. Entdo essa € a solu¢do do problema. Realidade mais préxima do jogador atirando
uma bola fazendo um saque jornada nas estrelas, nao é.

Ado: Ficou bom.

Professor: E, acho que podemos encerrar.
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VII.5 — Anélise da presenca de fenébmenos didaticos

Um ponto importante da pesquisa € a evidéncia, nas atividades, da
influéncia dos fendmenos didaticos que sao vivenciados nas relacdes de
aprendizagem. Portanto, nos preocupamos em analisar essa evidéncia a luz da
teoria das situacfes didaticas.

Um primeiro ponto € analisar os comportamentos verificados nos
estudantes, relacionados ao contrato didatico estabelecido na escola. Varios dos
comportamentos observados nos estudantes, em diversos momentos, formaram
barreiras para o trabalho com modelagem. Dessa forma, algumas evidéncias
foram selecionadas, a partir do levantamento realizado nos documentos de

analises e serdo agora discutidas.

Contrato Didatico e Modelagem Matemética

As pesquisas voltadas para compreensdo da modelagem como estratégia
de ensino (BASSANEZI, 2002; BEAN, 2001; BIEMBENGUT e HEIN, 2000; BLUM
& NISS, 1991; BORBA, MENEGHETTI & HERMINI, 1997; BARBOSA, 2001),
como estudos mais profundos, partiram de mudancas no contrato didatico ou se
promoveu um novo contrato, para se implementar esse tipo de experiéncia.
Observamos que relatos de experiéncia sobre modelagem matemética
(CAROLYN ENGLISH, 1996; BEAN, 2001; PONTE, 1992), informados na
literatura, ndo trazem essa discussao quanto ao tipo de contrato estabelecido,
fazendo crer que as experiéncias partiram do contrato didatico ja vivenciado com
os estudantes. Esse € um fato que merece ser discutido, pois questdées comecam
a ser percebidas. Serd que, para se implementar modelagem matematica é
necessario ajustes no contrato didatico ou devemos estabelecer um novo tipo de
contrato? Que tipos de regras do contrato didatico vivenciadas na escola pelo
aluno, influencia a nova situacdo escolar, a de modelagem? E quais delas

impedem uma metodologia deste tipo?
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Comecamos a entender que a necessidade da negociacdo do contrato
didatico vai depender do tipo de experiéncia que se procura implementar. De outro
modo, se discute a necessidade de capacitacdo de professores para trabalhar
essa abordagem, o que em parte concordamos, poiS nossa experiéncia vem
apontando noutro sentido, quando ao se trabalhar um tipo de problema especifico,
tornou essa necessidade efémera. Mesmo assim, concordamos que ha a
necessidade de que professores sejam trabalhados para entenderem o que é
modelagem matematica, por ser um novo campo de ensino aprendizagem.

O embasamento cientifico desta discussdo sO podera se configurar em
novas pesquisas estabelecidas nesse género. Portanto, ndo nos cabe aqui afirmar
categoricamente essa observacéo, pois ainda estamos em fase de concluséo da
pesquisa, mas estes pontos sdo importantes nessa discussdo e precisam ser
investigados em estudos futuros.

Quando alguns relatos de experiéncia sobre modelagem matematica
apontam para um tratamento dessa técnica dentro de um contrato didatico ja
estabelecido, ndo diminui o seu carater cientifico se comparado as pesquisas mais
especificas. Compreendemos que esses relatos sdo decorrentes ja da aplicacédo
de situacbes de modelagem matematica em sala de aula, partindo dos
conhecimentos que sdo apresentados nos estudos mais profundos.

Nosso trabalho com modelagem partiu do contrato didatico que os
estudantes vivenciaram. Dessa forma, a experiéncia nos fez perceber nuances
desse contrato, que ndo sdo as mesmas verificadas nos documentos de
orientacdo ao professor ou em seu discurso, pois os estudantes falam como se
estivessem utilizando conhecimentos adquiridos no cotidiano e relacionando esse
conhecimento ao adquirido na escola, portanto, ocorrendo em sentido inverso.

Um ponto que se destaca a partir dessa discussao é o fato de se afirmar
que sempre se busca estabelecer no ensino uma relacdo do contetdo estudado
com fatos reais do cotidiano, como forma de enriquecer a aprendizagem. O trecho
de didlogo observado a seguir procura trazer elementos para enriquecer essa

discussao.

Ado: Esse percentual de 0,1 que vocé colocou aqui € em relagao a que?
Tedymar: Esse € 0 10% do gargcom. Se tu pagar uma conta, tu vai ter 0,1 por cento.
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Ado: Mas ele ta falando s6 o salario do garcom, o salario dele ai € sé 350. Se vocé
colocou esse 0,1 ele é em relagdo a qué?

Tedymar: Os 10% é do garcom?

Ado: Vocé tinha colocado em relacéo ao gargcom. O problema nédo esté pedindo isso?
Tedymar:: Sim, mas ele esta pedindo da gente para usar conhecimentos matematicos do
nosso dia-a-dia.

O didlogo dos estudantes indica que contratos didaticos diferenciados
foram trabalhados e que sendo a modelagem matematica uma metodologia de
ensino que vai romper com algumas decisbes de um contrato didatico
estabelecido. Demonstrou que Tedymar vivenciou bem essa situacdo, quando
aceitou a quebra de contrato e se envolveu com os efeitos da modelagem
matematica utilizada na situacdo-problema. Dessa forma, notamos que a
modelagem deixa o aluno livre para confrontar suas novas decisdes, com outros
alunos oriundos de outros contratos, sobre as leis que foram instituidas. Nessa
confrontacdo, percebe-se a quebra de contrato e a instituicdo de novas decisdes
que sdo tomadas em dire¢do ao que a situacdo de modelagem (tipica de situacéo
adidatica) propde.

Pré-Quebra de Contrato X Modelagem

Dessa relagcdo entre contrato didatico e modelagem matematica, percebe-
se que, quando se trabalham experiéncias com modelagem partindo de contrato
didatico ja firmado, um fendémeno didatico discutido por Brousseau (1986) se torna
evidente, a pré-quebra de contrato. A modelagem vai exigir relagées do aluno com
o conhecimento, ndo estimuladas pelo professor. Esse fenbmeno e essa relagéao
serao também discutidos neste capitulo de anélises.

Os contratos didaticos estabelecidos para a relacdo ensino-aprendizagem
muitas vezes herdam orientacdes de textos escolares (livro didatico) e
documentos institucionais (das secretarias de educagdo a que o professor esta
vinculado). Nesses documentos, a orientacdo € que os conteados de matematica
devem ser abordados de modo que os alunos facam associacdo com fatos reais,
como também facam aplicacdes desse conteudo em situa¢gdes do cotidiano. Mas,

a evidéncia é que esse fato pouco acontece, o professor em alguns casos nao
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parece confortavel diante dessa tarefa com relacdo a determinados conteudos e
situacles, deixando de lado a necessidade de estabelecer a relacdo do conteudo
com o cotidiano, assim, ele como ator da situagdo, coloca em evidéncia a pré-
quebra de contrato. Além disso, ndo € atribuicdo do aluno, em geral, acrescentar
dados, nem construir modelos para tratar um problema completamente aberto.
Esse ponto que destacamos, aparece no material analisado. Verificamos que
os alunos, para fugir de dificuldades com o problema, sao forgcados a evidenciar
uma relacdo de aprendizagem que nédo viveram na escola. Observamos que, em
algumas situacoes, eles ndo buscaram de imediato associar o problema a
férmulas ou equacdes, fato comum do contrato didatico vivenciado nas escolas,
exceto na atividade 2. Procuraram, sim, decidir constantemente sobre os
elementos que devem ser apresentados como construtores do problema. Os
estudantes ndo vivenciaram um contrato didatico especifico para esse tipo de
problema completamente aberto que nés trabalhamos na pesquisa, que exige em
algumas situacOes de andlise a necessidade de relacionamento com o cotidiano.
A evidéncia é que os estudantes foram envolvidos em uma pré-quebra de contrato
estabelecida pelo professor. O trecho de dialogo a seguir traz um pouco dessa

evidéncia.

Maxwell: Mais o fixo, ndo, ai tu falasse do valor de hora extra, ai vocé tem o total de hora
extra que ele trabalharia por més.

Marta: Hora extra.

Maxwell: Ai vocé teria o total de hora extra e o total de salario por més. Total das horas
extras. Seria quanto mais quatro?

Marta: Mais quatro.

Maxwell: Ai a gente representa por y1. Quarenta y, mais a quantidade de horas. Ai tem
que saber a quantidade de horas que ele trabalhou por més. [Maxwell parece querer
retornar a compreensdo do modelo de salario como sendo: Salario total = 40 x Y +
comisséao].

Marta: E, como nds ndo sabemos como dar outra variavel, ndo é a mesma variavel.

A discussao estabelecida entre os estudantes mostra que estdo envolvidos
na construcdo de um modelo para a situacdo, seguindo pela decisdo dos
elementos construtores e composicdo de uma foérmula. Em nenhum momento, a
discussdo parece seguir especificamente no modo de ensino vivenciado na

escola, em que uma férmula existe para chegar a solugdo. No entanto,
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percebemos que ha evidéncias de dois fendbmenos didaticos na atividade de
modelagem matematica, a pré-quebra de contrato e o contrato didatico. A primeira
€ quando demonstram dificuldade por estar vivendo a experiéncia de uma
atividade nova, a modelagem matematica, indicando que o contrato didatico
anterior experienciado por eles ndo contemplou essa modalidade de atividade,
percebendo-se a pré-quebra de contrato. A segunda quando discutem as bases
de constru¢cdo do modelo algébrico, semelhante ao processo de resolucdo de
problema, fato comum trabalhado por eles na escola.

Contrato Pedagdgico X Situacfes de Modelagem

A idéia de contrato pedagdgico, relacionada a modelagem, trazida para a
andlise do estudo, parte da consideracdo de que pontos importantes da interacdo
estabelecida entre os sujeitos investigados e a relagdo com o saber que eles
dominam, ficaram evidentes.

A partir da compreenséo da proximidade entre contrato didatico e contrato
pedagodgico discutida por Chevallard (1991) e, entendendo que alguns pontos
podem ser discutidos nesse estudo quanto a essa relacédo (contrato pedagdgico,
contrato didatico e modelagem), adentramos nessa consideracdo. NO0SSO0S
sujeitos, ao trabalhar em duplas na realizacédo das atividades, apresentavam em
alguns momentos diferentes compreensdes sobre a organizacado do conhecimento
mobilizado para a situacédo. Esse € um fato que pode ter sido gerado a partir do
contrato pedagdgico vivenciado por cada um deles, seguindo a concepcao de
Chevalier & Briand (1995), pois pareciam ter participado de relacdes pedagdgicas
diferenciadas na escola. Essa evidéncia € realcada pelas duplas em
argumentacbes discordantes, quando procuravam solucionar a atividade.

Selecionamos algumas das falas dos estudantes para justificar tal analise.
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Dupla 1 atividade 1:

Ado: O problema néo esta pedindo isso?
Tedymar: Sim, mas ele esta pedindo da gente para usar conhecimentos matematicos do
nosso dia-a-dia.

Dupla 2 atividade 1:

Maxwell: Acho que esta bom, pra estipular s6 o salario, X = 40 . 2, basta Interpretar. A
gente vai estipular um valor para y, ndo é? Que é quatro, s6 € ver na tabela, ai o salario
dele deve ser....

Marta: Nao € bom estipular um salario fixo, por més? [Discusséo sobre o que cada um faz
da sua responsabilidade].

Maxwell: Mas por més ele trabalha oitenta horas. Ndo é quarenta nao! Trabalha 20 por
semana. D4 oitenta horas por més. Aqui, olha, deu oitenta.

Dupla 3 atividade 3:

Weldon: Bota x, mais x + 18....x a gente...
Lisa: Por que vocé esta usando esse valor para idade?
Weldon: A maioridade, ndo é x anos, ndo vai aumentando, quando a gente quiser ver.

Contrato experimental e contrato didatico para modelagem

A idéia de contrato experimental (SCHUBAUER-LEONI e GROSSEN,
1993), se apresenta em situacBes proprias de experimento, ocorre na relacéo
sujeito e pesquisador sem que haja a intencdo de se trabalhar um conteudo
curricular, pois a situacdo é puramente de pesquisa. O didlogo estabelecido entre
0s parceiros dessa relacao se deve a realizacdo do experimento.

Essa relacdo entre o contrato experimental e modelagem em alguns
momentos da pesquisa ficou evidente. Notamos que ao estabelecer com as
duplas de sujeitos um contrato experimental, houve uma influéncia deste tipo de
contrato no comportamento dos sujeitos. No entanto, para cada sujeito a influéncia
muda, que vai desde a inibicdo até a assumir uma postura de “ator” principal.

Apesar de envolvidos com esse novo tipo de contrato, que de certa forma
incomodava o0s sujeitos, ficaram também evidentes os efeitos de contratos
didaticos anteriores, que foram aparecendo durante o desenvolvimento da
atividade. Portanto, achamos prudente evidenciar esses fatos que fazem

referéncia a relacdo entre esses dois tipos de contratos com a atividade de
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modelagem. Sequéncias de dialogo do material foram selecionadas e estdo sendo

apresentadas, indicando essa evidéncia.

Atividade 1 Dupla 1 — Tedymar no inicio da atividade, quando se vé diante da

filmagem, demonstra-se preocupado em apresentar uma boa postura e
desenvolvimento, procura falar bastante alto como se estivesse preocupado em
nao estar sendo gravado, tenta tomar a iniciativa dos trabalhos interrompendo em
algumas vezes a fala de Ado, entre outros aspectos. Logo no inicio dessa
atividade, Ado tenta apresentar uma compreensdo do problema e de imediato

Tedymar o interrompe, como se quizesse apresentar-se ao trabalho.

Ado: Aqui nesse problema.... E....
Tedymar: A gente vai ter quer construir utilizando conhecimentos de matematica do dia-a-
dia. O garcom recebe além do salario, uma porcentagem de 10%.

Tedymar afirma que para solucionar o problema deve “fazer uso de
conhecimentos matematicos do dia-a-dia”. Esse posicionamento nos levou a
seguinte questado: Por que ndo o conhecimento escolar? Nota-se que a expressao
de Tedymar parece ter sido colocada pela evidéncia de que o problema traz
elementos ndo comuns a abordagem que ele vivenciou na escola. Nota-se que a
sua preocupacao € quanto a necessidade de tomar algumas decisdes e efetuar
acoes, fora do padrao de contrato didatico que vivenciou. A¢des estas que nao

sdo comuns aguelas que ele geralmente enfrentou na escola.

Atividade 2 Dupla 2 — Marta ficou bastante inibida em saber que estaria sendo

gravada e filmada em suas acoes, de forma que sua fala foi um pouco travada.
Constantemente, 0 pesquisador insistia para que a dupla de sujeitos falasse em

tom mais alto, sendo, ndo obteria sucesso com a gravacao da fala dos mesmos.

Marta: Acho que deveria ficar assim. O montante seria igual a.

Professor: Por favor. Marta, fale mais alto, para poder gravar.

Marta: Ta bom. Assim, elevado ao periodo.

Professor: Ndo Marta do inicio.

Marta: Seria assim, o montante, quanto ele vai apurar. O capital dele investido,
multiplicado por cem que aqui no caso seria a porcentagem, mais a taxa que esta sempre
sendo elevado ao valor do tempo. O tempo que vai ser aplicado. S6 que ai no caso, vai ser
guando o menino ja tiver com dezoito anos. Esse tempo aqui [apontando para a variavel
tempo].

Professor: Hum, hum.
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Marta: Mas ele vai verificar.... Investigar isso aqui no periodo.

Maxwell: Em qualquer periodo que a gente quiser saber.

Marta: Sim, em qualquer periodo. Entao o valor da varidvel aqui, esse valor é que vai....
Maxwell: E que vai ser o valor da variavel independente, a gente pode estipular entéo de 1
até 18, nédo é?

Marta: Ai vocé coloca o valor da variavel em cima e ndo aqui, nos parénteses vocé coloca
s0 a taxa de juros..... [pausal.

Professor: Vocés tém que falar alto, Marta gosta de falar baixinho nao é Maxwell?
Maxwell: Ela é assim mesmo professor, mas na sala sé o senhor vendo.

O contrato experimental estabelecido fez transparecer uma dificuldade em
relacio a Marta quando existiu a necessidade de apresentagdo de um
conhecimento que ela dominava, oriundo da aprendizagem escolar. As bases
desse conhecimento que ela apresenta, reflete nuances do contrato didatico
vivenciado na escola, quando o professor deve ter apresentado a formula do juro
composto, que agora esta sendo apresentada por Marta baseada nos dados da
atividade.

Atividade 2 Dupla 3 — Lisa parecia, o tempo todo, preocupada com a gravacao,

mesmo demonstrando ter dominio de conhecimento na atividade, interferia pouco
e falava muito baixo. O trecho de didlogo, a seguir, apresenta o comportamento de
Lisa, mostrando-se acanhada, falando pausadamente e dificultando a

compreensao de Weldon sobre o que ela queria informar.

Lisa: A gente coloca o salario... O salario mais ... 350 mais.

Weldon: Como se fosse o salario mais uma... ehh... um bénus, como se fosse recebido
por ele, um bdénus. Pronto, o salario... O salario fixo, ndo é?... R$ 350.

Lisa: Mais, é 10%.

Weldon: 10% nédo é, como se fosse...

Lisa: 350. Vezes o percentual... vezes o X. [Falando muito baixo, Lisa vai informando uma
expressao para indicar o modelo, [350 + 10% x X|, onde o X sera o valor do salario que &

igual a R$ 350,00 mais 10% de um determinado valor].

Lisa, no inicio da atividade, revela o nervosismo comum que é observado em
algumas pessoas quando sao informadas que serdo gravadas em suas acoes.
Mesmo assim, trabalha a atividade de modelagem (composicdo do modelo),
cometendo erros de elaboracdo e consertando-os, mostrando que domina o

conhecimento envolvido na atividade.
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Contrato Diferencial X Contrato Didatico em situac6es de Modelagem

A relacao entre contrato diferencial (SCHUBAUER-LEONI, 1988) e contrato
didatico (BROUSSEAU, 1986) foi evidenciada na pesquisa em um trecho de
didlogo com a dupla 1, no qual os estudantes foram alunos de um mesmo
professor em um curso anterior, fato esse destacado por eles no final da terceira
atividade. O dialogo apresentado e discutido a seguir mostra essa relagdo entre
esses dois tipos de contrato:

Ado: Aqui no problema néo fala nada de porcentagem, Ted. [Ado verifica que na leitura do
problema nada se falou de porcentagem].

Tedymar: Sim, mas ai, evidentemente ndo tem. Mas quando vai pagar a conta, sempre
tem os 10% do garcom. Tem que se construir. [Tedymar revela a necessidade de
apresentar dados complementares ao problema]

Ado intervem na acgéo de Tedymar afirmando: “Aqui no problema néo fala
nada de porcentagem”, esse comentario de Ado é bem caracteristico de um
contrato didatico bastante comum que é estabelecido na escola, aquele de s6
trabalhar com as informagdes que estdo sendo indicadas no problema. Ado tem
outro modo de interpretacéo do problema, quando entende que o percentual para
acréscimo no salario como esta sendo decidido por Tedymar € uma informacéo
que nao aparece no problema. Evidenciando contratos didaticos diferenciados
entre os parceiros de dupla.

Outro ponto que mostra o tipo de contrato didatico estabelecido para Ado
esta relacionado a regras implicitas ao se trabalhar com resolucédo de problemas
matematicos. Brito Menezes (2007, p. 60) discute esse fato quando destaca a
abordagem dada por Michel Henry (1991, p. 45) a algumas regras, denominadas
“implicitas” por Chevallard (1988), estabelecidas para contrato didatico ao se
trabalhar a resolucdo de problema. Algumas dessas regras sdo apresentadas no
trabalho de Brito Menezes (2007, p. 61), ja apresentadas na fundamentacdo do
estudo e que agora fazemos uso para enriquecer nossa discussao.

“Para resolver um problema, é necessario encontrar os dados no enunciado.

Todos os dados necessarios devem estar no enunciado, que nao deve conter
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dados supérfluos”. Essa regra é evidente nas palavras de Ado ao destacar que no
problema néo se fala nada de porcentagem.

“As questdes colocadas ndo tém, em geral, nada a ver com a realidade
cotidiana, mesmo se elas dao essa impressdo, por meio de uma arrumacgao
astuciosa. De fato, elas servem somente para verificar se o0s alunos
compreenderam o0 assunto.” Essa regra € verificada na acdo dos sujeitos
evidenciando o tipo de contrato que receberam. Ado, ao n&o reconhecer o
problema como envolvido em uma realidade cotidiana, e Tedymar quando
apresenta efeitos de um contrato diferente do estabelecido para resolucdo de
problemas, pois, se caracteriza em lado oposto a essas regras estabelecidas,

guando se dispbe a apresentar elementos construtores para o problema.

Situacao Adidatica X Modelagem

Brousseau (1986) destaca situacdo adidatica como aquela em que o aluno
€ capaz de colocar em funcionamento e utilizar por ele mesmo, o conhecimento
que esta construindo até em situacdes que sdo desprovidas de qualquer contexto
de ensino. Em nossa pesquisa utilizando modelagem, alguns fatos evidenciam
que os alunos buscaram construir conhecimentos a partir de situacoes
desprovidas de informagdes importantes que qualificam o contexto. O trecho de
dialogo apresentado e as discussdes pontuadas a seguir refletem esse ponto de
analise.

Tedymar: Quando vocé vai a um restaurante, vocé paga a conta e mais 10% do valor da

conta € somado como salério adicional para o garcom. S6 que no caso, 10% de comissao

por cada gargcom. SO que no caso eu nao vou atribuir esses 10%.....[Observamos que o
problema nao traz essa referéncia observada por Tedymar].

Tedymar nesse momento da atividade é estimulado a buscar alternativas,
ele a partir da situacdo de modelagem que enfrenta, contextualiza o problema com
uma situacgao real e procura fechar o campo de aplicacao da situacao, para melhor
definir a solucdo. Nota-se que o problema ndo aponta no sentido de compreenséo

de Tedymar, porém ele entende a necessidade dessa contextualizacdo e insere
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no problema dados de uma situacdo real, destacando acdes que demonstram
estar envolvido com uma situacéo adidatica.

Em outro ponto de didlogo com a mesma dupla ficou evidente essa relagéo
entre situacdo a-didatica e modelagem, aparecendo no envolvimento de normas
estabelecidas em um contrato didatico anterior. Como observado no seguinte
trecho de dialogo:

Ado: Esse percentual de 0,1 que vocé colocou aqui é em relagao a que?

Tedymar: Esse € 0 10% do gargcom. Se tu pagar uma consta, tu vai ter 0,1 por cento.

Ado: Mas ele ta falando s6 o salario do gargcom, o salério dele ai € s6 350. Se vocé
colocou esse 0,1 ele € em relacéo a qué?

Tedymar: Os 10% é do gargcom?

Ado: Vocé tinha colocado em relagdo ao gargom.

Tedymar coloca em funcionamento o conhecimento que esta construindo a
partir da contextualizacdo que ele realizou, tipico de situacao adidatica, enquanto
Ado segue pela lei de contrato didatico que vivenciou, obedecendo aos
procedimentos de fidelidade aos dados do problema. Geralmente, os problemas
formulados nos livros textos ndo requisitam a necessidade de apresentar
elementos construtores, cobrando dos estudantes agcdes como a realizada por
Ado. Em nossa analise, nos livros ja& vém claro o campo de aplicacdo, o
detalhamento das grandezas envolvidas e as pistas das variaveis que deverao ser
utilizadas. Isso é parte de um contrato didatico estabelecido, como indicado nas
acOes de Ado para a atividade.

Educacgdo Tecnoldgica X Contrato Didatico

Esse € um momento em que se indaga sobre dois pontos. Um sobre a
influéncia do computador na quebra de contrato didatico e o outro referente a
ferramenta computacional ser um instrumento de auxilio as relagdes didaticas.

O aluno com a inclusdo da ferramenta computador no ensino, passa a
receber novas relacdes de contrato didatico, sob as quais estara mais liberto da
presenca do professor. Essa ferramenta poderosa passa a fazer parte da relacéo

entre os polos do triangulo das situacdes didaticas, chegando a omitir em certos
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casos, a presenca do professor. O instrumento (computador) é muitas vezes uma
espécie de tutor que entra no triangulo das situagdes didaticas na regido

intermediaria Aluno-Professor, como destacado na Figura 213.

SABER

COMPUTADOR

fnstumenta de srasso Instrumanta da scasso
raciatoracdn tutar \
PROFESSOR ALUNO

Figura 213 - Tridngulo das situac¢@es didaticas com inclusdo da ferramenta computacional.

Esse ponto de discusséo foi evidenciado em nosso trabalho a partir das
habilidades mobilizadas pelos estudantes, quando reconhecem no computador
possibilidades importantes, proximas da funcdo do professor, e quando
observadas a partir do triangulo das situac¢des didaticas, nos indica que essa
ferramenta tem destaque por entrar na relagdo professor-aluno por um outro
caminho, ligado exclusivamente ao saber. Entre essas habilidades destacamos o
fato de reconhecerem possibilidades no software para simular uma situacao-

problema, verificado com as trés duplas de estudantes e apresentados a seguir:

Caso 1
Ado: Acho melhor fazer no computador, pois a gente joga tudo, fica melhor.
Tedymar: Certo. A gente vai fazer a lei de formacao. Fica X = 350 + 0,1 x t. interpreta. O
atendimento ser4 no méximo 20.

Caso 2

Maxwell: Se ele ndo trabalhar hora extra, ganha sé o fixo. [Maxwell entende que a
variavel independente serd aplicada apenas a quantidade de horas extras, quando o
funcionério trabalhar].

Marta: Se ele néo fizer nenhuma hora extra.

Professor: Se ele trabalhar uma hora ganharia quanto reais a mais?

Maxwell: Devemos fazer um grafico ou alguma coisa

Professor: Se vocé quiser fazer, para melhorar sua compreenséo e visualizar melhor o
problema.
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Caso 3

Weldon: Vai fazer uma animacéo logo, ndo! [Weldon parece querer decidir por um
modelo de representacgéo oferecida pelo computador]
Lisa: E.

Validacédo X Contrato Didatico em situacdo de modelagem

A validacdo de um conhecimento, segundo Pais (2001, p. 75) “constitui-se
por um conjunto sistematizado de argumentos elaborados com a finalidade de
assegurar as condi¢des formais de aceitabilidade de uma proposicdo ou de uma
teoria cientifica”. Entendemos que a validacao da construcdo de um conhecimento
realizado pelo aluno € um momento de comprovacdo e reconhecimento. A
validacdo é uma passagem que vai do saber escolar ao saber cientifico, ocorrendo
tanto na relagéo Professor-Aluno, quando o professor valida a construcao do aluno
e na relacao Aluno-Saber quando o aluno reconhece a validade da sua construgéo
confrontando com o saber instituido. Nesse caso, a validacao realizada pelo aluno
passa a ter a conotacdo de prova como defendida por Ballachef (1990), quando
compreende que uma prova € caracterizada como um processo de validagdo no
contexto de sala de aula.

O trecho de didlogo apresentado traz fatos dessa relagao:

Tedymar: Aparece apenas uma pequena mudanga no salario. O grafico aqui esta subindo,

mostrando que nédo diferenciou muito. [Tedymar efetua uma validacdo da variacdo do valor

do saléario que esta calculando].

Ado: Nao diferenciou muito. Mas eu estou interessado ai no que ele gastou com cada

garcom. [Ado tem interesse em como verificar (comprovar no computador) agora o salario

individual de cada garcom. Portanto, busca uma confirmacdo (prova)]. A gente deve
mostrar na tela cada um.

Tedymar: Deixa eu fechar esse daqui. [fechando o gréfico] vou abrir outro grafico para ver

o garcom B. ele teve 10 pessoas. [procurando comparar os valores de calculo do salario
dos garcons]

Encerramos este capitulo de analises, apresentando nossa compreensao
da relacdo observada entre os fenbmenos didaticos (BROUSSEAU, 1986) e as
situacbes de modelagem matematica vivenciadas na pesquisa, verificam-se
possibilidades de enriquecimento das discussdes sobre essas duas correntes da

Educagdo Matematica. No entanto, ndo houve possibilidade de nos
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aprofundarmos nessa relacdo, visto que os objetivos ndo contemplavam esse
caminho. No entanto, fizemos destaque desse fato por estar evidente esse
conhecimento a partir das analises do estudo. Nossa preocupacdo é que esses

pontos em destaque necessitam ser melhor investigados.

Como contribuicdo para o debate, identificamos regras implicitas de um
contrato didatico anterior que se contrapdem ao uso de situacdes de modelagem
no ensino. Entendemos também que a implementagdo de nossa investigacdo
implicou no surgimento de novos conhecimentos quanto aos fendmenos didaticos
observados, evidenciando ser a modelagem matematica uma técnica capaz para

verificacdo desses fenbmenos.



CAPITULO VIl — DISCUSSAO DOS

RESULTADOS
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Neste capitulo discutiremos os principais pontos observados a partir da
investigacdo sobre modelagem matematica como estratégia para a aprendizagem
de funcéo utilizando simulacdo computacional a luz das teorias e pesquisas da

area.

VIIl.1 — A natureza das atividades

As atividades realizadas neste estudo partiram do conceito de problema
aberto (ARSAC et al., 1991) onde construimos trés situacdes-problema. Como nos
preocupamos em investigar a modelagem como metodologia de ensino, buscamos
um tipo de problema que pudesse contemplar as etapas de modelagem discutidas

na literatura.

A partir de uma analise nos livros texto da colecédo de Dante (2004), lezzi et
al. (2004) e Smole e Diniz (2003), visualizamos alguns problemas do tipo aberto,
gue nos dispusemos a testar de modo informal com estudantes em sala de aula,
onde atuo como professor. Observamos que esse tipo de problema estava mais
indicado para o trabalho em situacdes de resolucdo de problemas, diferente do
trabalho que buscavamos desenvolver. Dessa forma, percebemos que o tipo de
problema necesséario para a pesquisa, ndo foi encontrado nesses documentos.
Portanto, partimos para elaboracdo dos problemas que necessitavamos e
chegamos a construir 0 que passamos a chamar de problema completamente
aberto - aquele que necessita de elementos construtores para a sua solugao. As
atividades envolveram esse tipo de problema, ja apresentado na metodologia da

pesquisa.

A proposta de trabalho, utilizando problemas completamente abertos, foi
bastante satisfatoria quanto as necessidades de conhecimento que buscdvamos
para verificar a modelagem como metodologia de ensino, revelando trés pontos. O
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primeiro esta no fato de que ao trabalharmos em um campo do conhecimento
matematico no qual uma variedade de discussbes ainda estd sendo realizada,
aventuramo-nos a utilizar uma proposta de atividade com problema do tipo
completamente aberto que poderia nos deixar em dificuldades quanto aos
conhecimentos envolvidos. Portanto, alguns resultados poderiam ndo constar nas
leituras ja realizadas sobre o assunto. O segundo é a escolha que fizemos em
trabalhar uma proposta de modelagem dentro de padrdes, proprios do ensino
tradicional, com questbes do cotidiano escolar do aluno. Nesse sentido, as
atividades construidas revelaram conhecimentos significativos para o estudo. O
terceiro foi o fato de verificar o favorecimento do software Modellus aos objetivos

selecionados para a validagao dos modelos e simulagao dos problemas.
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VIIl.2 — O uso de software

Nossas investigagbes trazem evidéncias dos conhecimentos mobilizados
pelos estudantes a partir das atividades, quando fizeram uso do software Modellus
para simular no computador os problemas que foram investigados na pesquisa,
que serao agora apresentadas.

Identificamos o favorecimento do software em dois sentidos de verificagao
de conhecimentos. Primeiro, evidenciamos conhecimentos e observacdes
proporcionadas aos estudantes, que podiam ser repetidos, sem a necessidade de
o fendmeno estar ocorrendo no mesmo instante da realizacdo da atividade, como
discutido por Bellemain, Bellemain e Gitirana (2006). De outra forma, hd também a
observacdo de que os conhecimentos mobilizados pelos estudantes eram
realcados quando procuravam compor o modelo para as questdes oferecidas.

Quanto a questdo da simulacéo, o software permitia simular um fenémeno,
repetidas vezes. Dessa forma, os estudantes recorriam a essa possibilidade de
rever uma mesma simulacdo gerada no software para o problema trabalhado,
ampliando a capacidade de entendimento dos estudantes, como discutido por
Valpassos Pedro & Sampaio (2005).

A partir do tratamento dado as atividades, observamos discussées
realizadas pelos estudantes que n&o sdo comuns sem a utilizagdo de um software,
pois sdo levantadas a partir dos efeitos produzidos pelos mesmos.
Compreendemos que devemos mobilizar acdes para incorporar essas vivéncias
de sala de aula, como forma de expandir a compreensao dos alunos acerca de
conhecimentos mobilizados em que sO € possivel observar a partir da
manipulagdo de um software. Gitirana (1997) discute em sua tese de
doutoramento esse fato, ao afirmar que o software serve como lupa para a
observacado do desenvolvimento dos alunos.

O software forneceu aos alunos facilitagdes para composi¢do de modelos
em que h& dificuldade de realizar sem 0s recursos computacionais, como

discutidos por Bellemain, Bellemain e Gitirana (2006) quando destacam que
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modelizacdes sdo complexas demais sem as reducdes possiveis de simulacdes
pré-programadas.

Os estudantes ficaram motivados em relacdo ao uso do software, quando
verificavam os efeitos da situacao simulada. Esse recurso tecnoldgico legitimou o
trabalho dos estudantes, quando observamos que eles validavam suas
construcbes e ampliavam a compreensdo do conhecimento envolvido na
atividade. Verificacdo esta também apontada por Valpassos Pedro & Sampaio
(2005).

Sierpinska (2002) destaca uma dificuldade que os estudantes apresentam
na ligacdo de conhecimentos sobre funcdo em diferentes formas de
representacdes. Nesse mesmo campo de observacdo, Selden & Selden (1992)
discutem que, muitas vezes, os estudantes consideram dificil passar de uma rotina
de representacdo a outra. Ao avaliar essas preocupagdes, observamos que 0S
resultados encontrados em nosso estudo apontam em outro sentido, percebemos
que a valorizacdo da representacdo de um mesmo fendmeno em formas
diferenciadas aparece com frequéncia na pesquisa. Além da observacdo de que
os estudantes também decidem em algumas situacdes, pela escolha da melhor
forma de representar a atividade. Esse conhecimento indica que os estudantes ao
utilizar um software que permite varias formas de representacdo aplicado em
atividades envolvendo o conhecimento de funcdo, minimizam as dificuldades
apontadas por Sierpinska e demonstram que a dificuldade de passar de uma
forma de representacdo a outra como destaca Selden & Selden, vai depender do
tipo de trabalho que realizam. De fato, a navegacado permitida entre diferentes
representacbes permite ao aluno um melhor entendimento e resolugcdo do
problema envolvido.

Dugdale (1993) destaca o potencial de um software gréafico para
compreensao sobre relacionamento funcional. Esse ponto, levantado pelo
pesquisador, pode ser enriquecido a partir dos resultados da pesquisa, quando
entendemos que o uso do Modellus nas atividades auxiliou o tratamento dado
pelos alunos as situacfes utilizadas para modelagem sobre o conhecimento de

funcdo. O software Modellus permitiu uma melhor conducéo das atividades, pois
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os estudantes, quando relacionavam as situacdes a fatos reais, percebiam que
essas situacdes poderiam ser representadas e simuladas no computador.

Outro ponto de discusséo, em relagcdo ao uso de um software em atividades
de modelagem, & que verificamos algumas dificuldades com uma das duplas
investigadas. Esse fato € interessante, pois a dificuldade residia na definicdo de
escalas, quando os estudantes trabalharam as trés atividades e também quando
tentaram simular a situag&o-problema da segunda atividade. Indicando que apesar
de ndo terem um dominio suficiente do software, mesmo assim, ndo houve
prejuizo quanto ao dominio de conhecimento envolvido, para realizar as
atividades, pois reconheceram que podiam buscar no software outras formas de
representacdo que validasse o problema.

A deciséo quanto a escolhas pelo modo de representar no computador uma
situacdo também foi caracteristica das demais duplas, quando entendiam que o
software promovia diferentes representacdes de um mesmo fendmeno. Assim, 0s
estudantes, ao reconhecer uma dificuldade quanto a forma de representacao
escolhida, procuravam por aquela que oferecesse uma maior seguranga quanto a
observacdo do conhecimento envolvido ou em outros casos, validasse o modelo

elaborado para a situacao-problema.

VIII.3 — O conhecimento de representacao

Durante a realizacdo da pesquisa, observamos uma forte presenca do
conhecimento de representacdo nas atividades. Essa observacao é decorrente do
fato de que fungao tem uma forte influéncia nesse conhecimento, como discutido
em pesquisas ja realizadas (KAPUT, 1986; EVEN, 1998). Essa discussdo se
tornou pertinente em nosso estudo quando evidenciamos que o conhecimento de
funcdo favorecia as representacdes do conhecimento envolvido nas situacfes-

problema.

Duval (1993) discute que as representacfes semidticas podem ser
multiplas para indicar um mesmo objeto, trazendo para a analise do conhecimento

a informacao de que podemos converter formas de representacdes equivalentes.
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Essa compreensao, destacada por Duval, € uma constante em nossas analises.
Pois, os estudantes em varios momentos utilizavam os recursos oferecidos pelo
software nesse sentido, o de converter um tipo de representagao para verificar um

conhecimento que néo era possivel observar de outro modo.

Um destaque importante quanto a esta discussédo, ja apresentada na
analise dos resultados, é quando os estudantes valorizam uma forma de
representacdo em detrimento de outra. Kaput (1993) traz essa discusséao,
indicando que algumas formas de representacdo podem ser mais Uteis que outras
em algumas situacdes. Nosso estudo evidenciou esse fato com bastante clareza.
Os estudantes recorriam a um procedimento que melhor oferecesse a indicacao
do fenbmeno. Quando ndo era possivel, por falta de dominio do software,
recorriam a outra forma de representacdo que estivesse mais proxima da

desejada.

Vergnaud (1991), ao destacar a utilizacdo das formas de representacao
para expressar o conhecimento, nos faz entender que esse é um forte caminho
para se investigar como conhecemos ou como elaboramos nossos conceitos. Um
destaque dessa informacéo é a demonstracdo dos estudantes na manipulacdo do
conhecimento que dominavam durante a realizacdo das atividades, claramente
eles divulgavam esses conceitos e conhecimentos que também participavam das

situagOes-problema.

Os resultados desse estudo apresentam informa¢des quanto a influéncia
das representacbes (GOLDEMBERG, 1992) para expressar 0 conhecimento
(VERGNAUD, 1991). Algumas ja discutidas, enquanto outras necessitam de uma
maior determinacdo e dedicacdo para serem investigadas. Preocupamo-nos,
nesse sentido, pois 0 compromisso em cumprir 0s prazos determinados para o
estudo, ndo nos deu chance para um debrucar com mais carinho sobre esses
importantes dados colhidos das analises, dentro do campo das influéncias das
representacdes para expressar o conhecimento. O que permite um campo de
investigagéo para aprofundamento desse estudo. Como forma de enriquecimento

desse campo, percebemos que os estudantes discutiam sobre as estratégias que
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eram construidas para solucdo dos problemas, procuravam validar cada
construcdo, identificavam o tipo de conceito verificado nas atividades,
reconheciam os conceitos envolvidos no conhecimento mobilizado, confrontavam

conhecimentos, entre outros.

VIIl.4 — Fendbmenos didaticos

Uma discussdo sobre os fendmenos didaticos (BROUSSEAU, 1986)
mereceu ser incluida no estudo, quando comecamos as analises. Era recorrente a
observacao de influéncias de regras de contratos didaticos anteriores na acdo dos
estudantes ao realizarem as atividades. Percebemos que o trabalho néo foi capaz
de romper o contrato didatico em alguns casos e que outros fendmenos também
estavam envolvidos e tinham relagcdo direta com a atividade de modelagem
trabalhada na pesquisa. Dessa forma, a analise dos resultados trouxe informacdes
sobre a relacédo existente entre o conhecimento de modelagem matemética e os

fenbmenos observados no campo da teoria das situacdes didaticas.

N&o cabe aqui abrir uma discussao da relagdo sobre esses dois campos
do conhecimento, a modelagem matematica e a teoria das situacdes didaticas. O
gue destacamos € o fato de nossa pesquisa ter nos levado a essa relacdo, por

percebermos elementos comuns, 0s quais precisam ser investigados.

Achamos pertinente apresentar nesse estudo a relacdo entre fendbmenos
didaticos e a pratica de modelagem, pela evidéncia nos documentos de analise
das acdes dos sujeitos. Apesar de as relacdes ficarem evidentes, ndo houve um
aprofundamento desse campo por conta de néo figurar em nossos objetivos essa
necessidade. No entanto, compreendemos que essa relacdo merece ser melhor

investigada a partir de novos estudos direcionados para esse fim.

Um ponto também levantado na investigacdo € essa nova relacéo existente
entre a educacgdo tecnoldgica e os fendmenos didaticos. Durante a fase de
andlise, trouxemos para a discussao o fato da inclusdo do computador no tridngulo

das situacdes didaticas. Sendo o computador em nossa compreensdo, uma
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ferramenta de acesso e reelaboracdo por parte do professor e por outro lado,
observado como um tutor por parte do aluno (ver Figura 213).

Os fendmenos didaticos observados nas informacfes obtidas durante as
analises das atividades nos levaram a identificar conhecimentos de situacao
adidatica e pré-quebra de contrato e um caso de obstaculo didatico
(BROUSSEAU, 1986), que enriguecem a relacdo que destacamos anteriormente
entre modelagem matematica e teoria das situacfes didéaticas.

Nossa pesquisa, como contribuicdo para o estudo dos fendmenos didaticos,
identifica regras implicitas do contrato didatico vivenciado anteriormente que se
contrapbem ao uso de situacGes de modelagem no ensino. Traz, portanto, para a
discusséo a relagdo entre os fenébmenos didaticos com a pratica de modelagem

gue merecem ser discutidos em novas pesquisas desse género.

Entendemos que a implementacdo de uma proposta de investigacao do tipo
que realizamos, implicou a partir do contrato experimental estabelecido, no
surgimento de novos conhecimentos. Dessa forma, entendemos que o trabalho
realizado foi bastante valorizado quando passamos a contemplar as nuances dos
fendbmenos didaticos sendo observados nos documentos de analises das acfes
dos sujeitos, evidenciando a modelagem matematica como uma técnica de forte

influéncia para verificagcado desses fendmenos.

VIII.5 — Modelo

A compreensao de modelo (BADIOU, 1972; BIEMBENGUT, 1999;
MACHADO, 2005; GRANGER, 1969; BIEMBENGUT & HEIN, 2003; BLACK, 1962)
concebida pelos estudantes para cada uma das situac8es-problema, representado
em forma algébrica por meio de expressées matematicas (DUVAL, 1995), revelou
o conhecimento de func¢des afim, quadréatica e exponencial tratado nas atividades.
A elaboracdo do modelo matematico (MACLONE, 1976; BASSANEZI, 2002; NISS,
1988) para representar cada situacdo-problema, utilizando modelagem
matematica em simulagdo computacional evidenciou uma evolucdo dos

estudantes nesse tipo de atividade, a cada realizagcdo de nova etapa da pesquisa.
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Quando os estudantes reconheceram dificuldade em representar a situacao por
meio de simulacdo no computador, recorreram a outra forma de representacéo
tabela ou grafico.

Reconhecemos que os estudantes, ao se defrontarem com um problema do
tipo completamente aberto, tiveram certo impacto, pois isso era novidade para
eles. No entanto, trabalharam de forma a construir um modelo para o

conhecimento envolvido em cada situagao-problema.

VIII.6 — Modelagem

A modelagem matematica tratada como abordagem de ensino
(BASSANEZI, 2002; BORBA, MENEGHETTI & HERMINI, 1997; BARBOSA, 2001;
BEAN, 2001; BIEMBENGUT & HEIN, 2000) é uma atividade recente. Diversas
pesquisas investigam esse conhecimento em diferentes aplicacdes: obtencdo dos
modelos (BASSANEZI, 2002); acdo pedagodgica (D’AMBROSIO, 1993; OREY,
2000); participagdo do aluno no processo de aprendizagem (BORBA,
MENEGHETTI e HERMINI, 1997); compreensao critica e de desenvolvimento de
habilidades intelectuais (BARBOSA, 2001); desenvolvimento de habilidades de
raciocinio (BEAN, 2001); problematizacdo de conteudos estatisticos (FRANCHI,
1993). Em nossa analise, observamos que esses estudos nao se preocupam com
o tipo de problema a ser trabalhado, apenas fazem referéncia aos problemas em
que fendmenos da realidade estdo envolvidos. Dessa forma, o caminho que
escolhnemos para o desenvolvimento da pesquisa partiu da seguinte deciséao,
trabalhar no sentido das investigagdes ja realizadas ou aborda-la dentro do campo
de uma matematica mais tradicional. Escolhemos a segunda opc¢éo e caminhamos
no sentido de apresentar uma nova proposta de trabalho com modelagem
matematica, a partir de problemas do tipo completamente aberto, modificados de
problemas normalmente utilizados em livros, nos quais aproveitamos o contexto e

retiramos todos os valores e definigcdes de grandezas envolvidas.

Nossa discussdo é no sentido de que na sala de aula o professor precisa

iniciar a abordagem de modelagem matematica partindo da realidade vivida pelos
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alunos, utlizando problemas comuns que precisem apenas de pequenas
modificacdes para esconder os elementos construtores e assim mobilizar nos
estudantes habilidades para modelar. Essa, entdo, seria uma passagem para
aplicacdes dessa nova metodologia de ensino que vem sendo investigada como

modelagem matematica.

Essa escolha nos fez reconhecer que a construcdo do tipo de problema
completamente aberto foi essencial para a proposta a qual nos aventuramos.
Notamos que o impacto sentido pelos estudantes em relagdo a modelagem ou
com relacdo ao tipo de problema pouco foi considerado. Os estudantes
trabalharam de forma a aplicar os conteidos matematicos exigidos como se
tivessem sido requisitados para trabalhar nesse sentido. No entanto, quanto ao
tipo de problema houve certo receio apds uma leitura inicial, pois percebiam a
auséncia de elementos construtores nos problemas, que logo era sanado, pois se
aventuraram a soluciona-los. A auséncia dos elementos construtores os forcou a
apresentacao desses elementos e reconstrucdo do problema, deixando-os mais
em prontiddo para apresentar solucao as atividades.

A modelagem matematica ndo se mostrou complexa, uma vez que 0S
problemas do tipo completamente abertos elaborados para a pesquisa tiveram
uma forte influéncia na cobranca de conhecimentos dos estudantes para realizar
as atividades, proporcionando ac¢des para desenvolver modelos mateméticos.

Entendemos que a modelagem matematica colaborou como metodologia no
seguinte sentido: motivou os estudantes a aplicarem os conhecimentos que
dominam, foi eficaz na adaptacdo ao tipo de problema completamente aberto que
utilizamos, por emergir compreensdes das acdes dos sujeitos a partir dos
fenbmenos didaticos observaveis e por gerar habilidades nos estudantes para
modelar.

Em nossa pesquisa, observamos que a atividade de modelagem despertou
motivacdo dos estudantes, promoveu o relacionamento do conhecimento com
fatos da realidade, houve Vvalorizagcdo da aprendizagem, resgate de
conhecimentos e estimulo ao desenvolvimento de habilidades. Parte desses

conhecimentos reforca o que afirma Bassanezi (2002), quando ressalta que as
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atividades de modelagem ampliam os conhecimentos dos estudantes elevando a
sua maneira agir e pensar.

A forma de investigacdo realizada para a pesquisa demonstra
possibilidades de uso da modelagem matemética como metodologia de ensino
para tratar do conhecimento de funcdo, a partir do uso de problemas

completamente aberto.

VIII.7 — O tipo de problema trabalhado

Nossa proposta de pesquisa utilizando problemas do tipo completamente
aberto trouxe para as atividades de ensino envolvendo modelagem matematica,
novas situagcdes de aprendizagem. Um fato € que vivenciamos atividades de
modelagem sem informar previamente aos estudantes do que se tratava, pois
reconhecemos que essa informacdo ndo se fazia necesséaria, mesmo com a
proposta utilizando um tipo de problema ndo conhecido dos estudantes. No
entanto, observamos que a atividade se assemelhava a uma situagao comum de
sala de aula. O importante também € que trabalhamos a matematica no contrato
didatico que os estudantes vivenciaram na escola sem a necessidade de
estabelecer novas regras nesse contrato ja firmado. Pois, o que se discute é que
0s problemas para modelagem geralmente devem estar relacionados a temas que
proponham questionamentos do meio social como é discutido por Skovsmose
(2001). E dessa forma, trata-se com os estudantes sobre esclarecimentos das

propostas de modelagem.



CAPITULO IX — CONSIDERACOES

FINAIS
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IX.1 — Conclusao

Nosso estudo, ao investigar a abordagem de funcdo em situacdes de
modelagem, evidenciou que algumas habilidades para modelar sdo especificas
desse tipo de abordagem, e outras sdo comuns aquelas tratadas nos livros-
didaticos.

Verificamos que o tratamento dado a aplicacdo do conhecimento de funcéo
utilizando um tipo de problema em que o estudante constréi o contexto, trouxe
para a situacdo elementos do cotidiano, como é tipico em situacdes de
modelagem. Verificamos também que o contexto utilizado pelos estudantes,
apesar de semelhancas com aqueles explorados em situa¢des-problema contidas
nos livros didaticos, eram envolvidos com propostas mais elaboradas e bastante
discutidas, quando requisitadas para a situacao.

Os resultados do estudo permitem indicar uma nova forma de abordar o
trabalho com modelagem matematica. A partir do uso de problemas do tipo
completamente aberto, constituidos de conhecimento matemético como o0s
vivenciados em sala de aula, sem a presenca dos elementos construtores.

O comportamento dos estudantes diante das atividades de modelagem
utilizando o software Modellus para tratar do conhecimento de funcéo, da forma
como foi oferecida, trabalhando com pares de alunos, mostrou-se adequada. Os
estudantes adaptaram-se bem ao trabalho, mesmo sem a prévia informacao do

tipo de atividade que iriam participar.

No didlogo entre estudantes observado nas analises, verificamos
conhecimentos e questdes que alimentam o debate sobre a forma de trabalho com
modelagem matematica. As atividades nos levaram a pensar em questbes como:
Sera que a modelagem matematica pode ser explorada em sala de aula utilizando
apenas esse tipo de problema completamente aberto? Que dificuldades seriam
observadas em atividades desse tipo sem 0 uso de um software? Sem o uso do
software que habilidades seriam mobilizadas? Isto é importante, por entendermos

a influéncia que esse tipo de problema pode gerar em sala de aula.
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Um ponto em destague na pesquisa é a observacdo de que as atividades
resgataram ricas informacdes sobre os fenébmenos didaticos que envolvem as
relacbes de ensino aprendizagem. Apontando para questionamentos que
merecem ser investigados entre modelagem e teoria dos fenbmenos didaticos.

Como as apresentadas a seguir:

e Foi recorrente a observacao da influéncia de contratos didaticos anteriores
na acao dos estudantes para realizar as tarefas.

e Percebemos nas analises das atividades que os fenémenos didaticos
tinham relacdo com os processos de modelagem utilizados pelos estudantes

no desenvolvimento da investigacdo. Sendo bastante significativa essa relacao.

e |dentificamos regras implicitas do contrato didatico vivenciado
anteriormente que se contrapdéem ao uso de situacdes de modelagem no

ensino.

e A modelagem matematica quando trabalhada com problemas do tipo
completamente aberto se torna uma técnica de forte influéncia para verificagdo

dos fendbmenos didaticos.

e A modelagem matematica colaborou por trazer compreensfes das acdes

dos sujeitos a partir dos fendbmenos didaticos observados.

e O tipo de contrato didatico trabalhado na escola parece gerar impedimento
guanto a implementacéao de atividades de modelagem.

Quanto a mobilizacdo de novas habilidades, destacamos aquelas que o tipo
de problema requisitou dos estudantes diante da auséncia dos elementos
construtores, nas atividades 1 e 3, como: definir o campo de conhecimento
matematico a utilizar, verificar a relacdo do conhecimento envolvido com outras
areas do conhecimento, definir as grandezas envolvidas, atribuir valores para as
grandezas, delimitar o alcance da solucéo apresentado ao problema, efetuar a

selecdo das variaveis a serem utilizadas como forma de equacionar o problema,
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apresentar um modelo matematico para representar o problema, buscar a
validacdo do modelo construido para a solucéo.

A dificuldade no processo de validagcdo que é discutida em algumas
pesquisas (BASSANEZI, 2002; BARBOSA, 2001; BIEMBENGUT & HEIN, 2000)
foi minimizada com a presenca do software Modellus, pois os estudantes através
das representacdes oferecidas nesse software buscavam validar o conhecimento
que elaboravam para a situagéo, escolhendo a melhor forma de representagéao
para validar o modelo construido.

Os resultados do estudo, em parte vém confirmar as pesquisas ja realizadas
por diversos pesquisadores (BASSANEZI, 2002; BORBA, MENEGHETTI &
HERMINI, 1997; BARBOSA, 2001; BEAN, 2001; BIEMBENGUT & HEIN 2000;
BARBOSA, 2001; BEAN, 2001; FRANCHI, 1993) quando salientam as
potencialidades do trabalho com modelagem como estratégia de ensino, indicando
para esse tipo de atividade o desenvolvimento de novas habilidades, envolvimento
com a contextualizacdo do problema, relacionar o conhecimento com fatos da

realidade, valorizacao da aprendizagem, resgate de conhecimentos, entre outras.

IX.2 — Sugestdes para novos estudos

Partindo dos resultados obtidos em nossa pesquisa trazemos para a
discusséo sobre a abordagem de modelagem como estratégia de ensino, pontos e

guestdes que merecem serem investigados:

e Sera que as experiéncias com modelagem matematica devem partir do
contrato didatico vivenciado pelos estudantes ou deve-se promover

modificacdes nesse tipo de contrato?

e Que regras do contrato didatico vivenciadas na escola pelo aluno,

influenciam essa nova abordagem de ensino, a modelagem?

e Que tipo de problema deve ser explorado em sala de aula sem discutir
modificacdes nas regras de contrato didatico vivenciado pelos estudantes?
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e E possivel se trabalhar atividades de modelagem partindo de problemas do

tipo completamente aberto em sala de aula sem utilizacdo de um software?

Sugerimos esses pontos para investigacdo, a partir da implementacao de
atividades envolvendo modelagem matematica na sala de aula, fazendo uso de
problemas do tipo completamente aberto, para verificar o nivel de alcance dos

mesmos sem 0 uso de software.
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