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Resumo

Este artigo tem como objetivo apresentar uma pitapgse utiliza a modelagem matemética
para promover uma aprendizagem significativa dosce&itos mateméticos de limite e
continuidade a partir de conceitos cientificos.aPigso, a proposta ap0lia-se nos principios
defendidos pela Educacdo Matemética, pelos Pamdsne@urriculares Nacionais e pela
abordagem construtivista de Ausubel. O tema cieatdscolhido para elaborar as situagdes-
problema, e assim, explorar os conceitos matensatfooa Lei de Transformacéo dos Gases
de Charles-Gay Lussac. As situacdes-problema eldberpropiciam o desenvolvimento de
capacidades commbservacao, andlise, interpretacéo e validacaadesd Além disso, é capaz
de promover um ambiente estimulante de educacatifeia e tecnolégica mobilizando o
potencial criativo dos estudantes. Dessa foaneedita-se que a proposta permite ao estudante
utilizar a modelagem matematica como uma ferrameutiaa compreender 0s conceitos
matematicos e para resolver problemas de diversas &o conhecimento. © Cien. Cogn.
2009; Vol. 14 (3): 114-133.

Palavras-chave modelagem matematica; aprendizagem significativa;
conceitos cientificos.

Abstract

This article aims to present a proposal that usesthematical modeling to promote a
meaningful learning of mathematical concepts oftfirand continuity from scientific concepts.
For this reason, the proposal is based on the ppies defended by the Mathematics
Education by the National Curriculum Parameters diné constructivist approach to Ausubel.
The scientific theme chosen to develop the probstmations, and thus explore the
mathematical concepts, it was the Law of Transfdionaof gases Charles Gay-Lussac. The
situations problem developed provide building cafyaas observation, analysis, interpretation
and validation of data. Moreover, it is able to prote a stimulating environment for scientific
and technological education mobilizing the creatpagential of students. Thus, it is believed
that the proposal allows the student to use mattiealamodeling as a tool to understand the
mathematical concepts and solving problem in vexifields.© Cien. Cogn. 2009; Vol. 14 (3):
114-133.
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1. Introducéo

A modelagem matematica esta presente na vida dernamesde os tempos remotos,
ao utilizar conhecimentos matematicos para modelasolver situacdes probleméticas com
as quais se deparava. Quando esses conhecimemusssavam insuficientes, a busca de
novos objetos e/ou relacdes matematicas fazia-sess@io (Costa e Ghedin, 2007). Eis
alguns modelos importantes criados pelo homem:da mventada pelos sumérios no ano
3000 a.C.; o modelo criado por Eratéstenes (276&l@9 para calcular a circunferéncia da
Terra e os modelos criados por Galileu Galilei 4t3642) para a queda dos corpos e para o
movimento parabdlico dos projéteis.

Mas, apesar das evidéncias de que a Matematieaaiada € desenvolvida a partir das
necessidades humanas, no processo educativo predomia postura formal assumida por
grande parte dos educadores, onde o conhecimerieondizco € aceito somente dentro do
terreno da Matematica, ndo interessando questdme tpara que serve isso?”. Mas, essa
orientacdo formalista vem sendo questionada.

A falta de integracdo entre as posturas formal leaga frente a Matemética é
ressaltada por D’Ambrosio (1999a: 01) ao considgter “o0 problema maior do ensino de
ciéncias e matematica é o fato das mesmas serameapadas de forma Desinteressante,
Obsoleta e Indtil, e isso DOI para o jovem”. Umacdssdo a ser levantada aqui € que a
postura epistemoldgica do professor que apresémimas visées distorcidas da ciéncia pode
influenciar na caréncia de propostas metodoldgipses privilegiem o desenvolvimento da
criatividade e das capacidades cognitivas.

Dentre as visbes deformadas da ciéncia, Cachapw05)2 destaca: a
descontextualizacdo; a concepcéao individualistéitista; a concepgcdo empiro-indutivista e
ateorica (considera que a esséncia do trabalhtfaieresta na experimentacado, deixando em
segundo plano a concepcgdo tedrica); a visdo rigidigoritimica e infalivel; a visdo
aproblematica e ahistérica (considera que o0s cameetos sdo apresentados sem
preocupacao com os problemas que lhe deram origguera contribuiu para soluciona-los);
visdo exclusivamente analitica (considera que naweaessario estabelecer relagdes dos
problemas abordados com outros campos da ciéngiafie acumulativa (considera que nao
€ necessario privilegiar os processos de mudanparddigmas cientificos).

A fim de romper com essas barreiras epistemologecasodelagem matematica surge
para desenvolver ambientes de investigacao endeadaula que privilegiem a construgéo e
aplicacdo dos conceitos, respeitando os aspedtisibos, tedricos e de relacionamento com
outras ciéncias. Por isso, 0 artigo apresenta uopopta baseada na modelagem matematica,
com o objetivo de promover uma aprendizagem siatifia dos conceitos matematicos de
limite e continuidade a partir do tema cientifiéo:Lei de Transformacdo dos Gases de
Charles-Gay Lussac. Mas, para elaborar a propostetessario conhecer as caracteristicas,
potencialidades, limitacdes e etapas da modelagatanmdtica quando aplicada em cursos
regulares.

2. Modelagem matematica: caracteristicas, potencidbdes, limitacbes e etapas
metodoldgicas

Como método cientifico a modelagem apresenta algurmmaracteristicas de
investigacdo que também se fazem presentes qualidada no ensino. Conforme Ponte e
colaboradores (2005: 13), investigar em Matematé&adescobrir relacdes entre objetos
matematicos conhecidos ou desconhecidos, procuraitgmtificar as respectivas
propriedades”. Envolve quatro momentos: explorag&mrmulacéo de questdes, organizacao
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de dados e formulacdo de conjecturas, realizac&esties e reformulacdo das conjecturas,
justificagao e avaliagao.

Diante dessas caracteristicas investigativas apeesdgumas potencialidades que
permite aos alunos desenvolver uma aprendizagenifisigiva. Dentre os argumentos
favoraveis a sua utilizacéo no ensino, Barbosa4202004b), Bassanezi (2004) e Monteiro e
Junior (2001) destacam:

* A motivagdo, uma vez que os estudantes sédo corsdagharticipar de um ambiente de
investigacdo por meio da Matemética, situacbesndas de outras areas da realidade.
Conforme (Barbosa, 2001: 06-07). “A investigacam éaminho pelo qual a indagacéo se
faz. E a busca, selecdo, organizacdo e manipuldedimformacdes.” Envolve quatro
momentos: exploracao e formulacdo de questdeshiaeg@®o de dados e formulacédo de
conjecturas, realizacdo de testes e reformulaci@algecturas, justificacdo e avaliagao.
(Ponteet al, 2005). E neste sentido que este ambiente seia@aaquele proposto para
o ensino de Ciéncias

» A facilitacdo da aprendizagem, pois, na concepcgggotgkyana, o individuo sé se
desenvolve plenamente como suporte de outros thaigida sua cultura, ocupando uma
posicdo de destaque a troca de experiéncias elotnesae, também, entre alunos e
professores (Vygotsky, 1991).

* O desenvolvimento daompeténcia critica @le habilidades gerais de exploracao
preparando o estudanpara a vida como cidadaos atuantes na sociedadgetentes
para construir juizos proprios, reconhecer probgemabuscar solugbes, utilizando os
conceitos mateméaticos em diferentes areas.

Embora sejam varios os argumentos favoraveis aodasmodelagem, Bassanezi
(2004) e Monteiro e Junior (2001) destacam algudifasuldades a serem enfrentadas para
gue ela possa ser utilizada em cursos regulaisdano:

* A necessidade de tempo para planejar as atividdelenodelagem, preferindo, assim,
restringir suas aulas ao contetdo do livro didatige geralmente apresenta a sequéncia:
teoria, exemplos, exercicios de fixacéo e probleteaaplicacao.

* A mudanca de postura dos estudantes exigida pebteata de modelagem, de passiva
para ativa, pois acostumados a ver o professor camsmissor de conhecimentos,
quando colocados no centro do processo ensinodipagiem, muitas vezes oferece
resisténcia ao uso da modelagem. Acostumados aaggti algoritmos e férmulas,
conseguem atingir o seu objetivo (na maioria dags,eé obter boa nota) com problemas
mais simples (estritamente matematicos).

» A falta de conhecimento pelos professores parangekeer atividades de modelagem,
seja por falta de conhecimento do processo ou alonde se depararem em situacdes
embaragosas devido desconhecerem as &reas ondaicagdas matematicas foram
abordadasEsse ultimo fator reflete mais uma vez a necessidix uma reorientacao
epistemologica dos professores no que diz respaitvisdo descontextualizada,
algoritmica, infalivel e analitica da ciéncia.

Mas, alguns dos obstaculos citados podem ser nzados na medida em que 0s
temas e situagdo-problema escolhidos sejam motieadodo apresentem, a principio, grande
grau de dificuldade tanto para o aluno quanto pgrafessor, especialmente se este nao tiver
experiéncia em atividades de modelagem matematigapfessor esteja atento e auxilie 0os
alunos na conducado das atividades e esteja disposésquisar temas de outras areas e de
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relevancia social que possam ser fontes de inegstig matematica (Monteiro e Junior,
2001).

Além disso, € importante que o professor conhegaa®ss da modelagem para que
possa definir os responsaveis (aluno e/ou profepstas atividades de cada etapa e adequar
sua aplicacdo a realidade da turma, considerandec@s como: 0S conceitos prévios
estudados pelos alunos; o contetado programéatieo desenvolvido; os objetivos conceituais,
de atitudes e habilidades; o tempo para sua aplicaca experiéncia do professor com
atividades de modelagem.

As etapas para aplicacdo da modelagem matematicacuggaos regulares sao
apresentadas por autores como Biembengut e He@8)2Bassanezi (2004) e Rosa (2000
apud Rosa 2005) com caracteristicas comuns, excetogn@ktico, encontrado apenas em
Biembengut e Hein (2003). Estas etapas sao sugecmao uma forma de minimizar as
dificuldades para sua aplicacdo. Um esquema dasipeais etapas é apresentado na figura 1.

No diagnostico o professor deve fazer um levantéameobre a realidade socio-
econbmica, os interesses e metas dos alunos, ce@or@nto matematico que possuem;
considerar o tempo disponivel para realizacao alzalino extraclasse e destinar um numero
de horas-aula para orientacéo do trabalho.

1) Escolha do temacom base no diagnostico, o(s) tema(s) pode(meseulhido(s) pelo
professor, pelos alunos ou em conjunto. Biembeadtein (2003) sugere que o professor
selecione possiveis temas para que os alunos méth@as um tema inadequado ao
desenvolvimento do conteudo desejado ou um temapleam em relacdo ao
conhecimento matematico que possuem. Caso sejawihides varios temas, 0s
estudantes devem ser distribuidos em grupos q@eeI@mso mesmo interesse de pesquisa.

2) Interagdo com o temdaz-se um estudo (coleta de informacgdes) sobmma tescolhido
através de visitas técnicas a 6rgaos e profissppasquisa na internet, livros, revistas,
entrevistas, reportagens de jornais ou experime@aso os alunos nao tenham acesso a
internet, ou para otimizar o tempo, o professoreptmnecer os dados (Rosa, 2005;
Barbosa, 2001, 2004a).

Os estudantes devem propor questdes que de umarangeeal, inicialmente sdo
bastante simples, podendo ser solucionadas utlizazonceitos matematicos que ja
conhecem. O professor pode, entdo, ajuda-los aufarngquestdes mais complexas que
permitam desenvolver o novo conteldo programatipmssibilite fazer generalizagfes
com a utilizacao de analogias com situacdes ctare(®osa, 2005).

3) Formulacdo do problemao professor deve auxiliar os estudantes na forgaolalo(s)
problema(s) matematico(s) relacionado(s) ao teras,hipdteses utilizando a simbologia
adequada e descrevendo as relacdes em termos niedsmdma vez que a transferéncia
da linguagem verbal para linguagem matemética énaiaria das vezes uma tarefa que
exige esforco dos alunos. Na medida em que se festaulando ou resolvendo o
problema, o conteddo programatico vai sendo de$éadeo Deste modo, a matematica
vai sendo desenvolvida a medida que se faz ne@éRasa, 2005).

4) Elaboracdo dos modelos matematicas: professor deve orientar os estudantes na

construcdo do modelo devido sua natureza concetadistrata. Deve-se indicar porque
algumas caracteristicas do modelo foram considgradautras rejeitadas. A partir do
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modelo obtido, os estudantes podem elaborar egmatque os auxiliam na explicagéo,
andlise e resolucdo do problema.

Resolucdo dos problemas matematiaussta etapa, 0s conceitos matematicos que foram
identificados na elaboracdo dos modelos matematiesem ser sistematizados. (Rosa,
2005). O professor deve mostrar outros exemplas@op exercicios para que o contetdo
nao se restrinja ao modelo obtido, permitindo assine o aluno aprimore a apreensao
dos conceitos (Biembengut e Hein, 2003).

Interpretagéo da solucdocada grupo/estudante deve avaliar e interpretaolacao,
verificando a adequacdo da solucdo obtida ao modidiaado. A interpretacdo da
solugdo envolve uma retomada dos conceitos mateatjue estdo relacionados ao
problema. Por isso, recomenda-se que a interpeetigéesultado obtido com a resolucéo
do modelo matematico seja realizada de diferente®iras: analitica, grafica, geométrica
ou algébrica (Rosa, 2005).

Validacdo da solucédoo resultado obtido pelo modelo matematico é coagmacom o
sistema “real”.

Exposicao escrita e oral do trabalhesta etapa é importante, pois muitas vezes, oeslu
Nao possuem um registro escrito organizado daquiofizeram e tém muitas limitacdes
na comunicacdo matemética oral (Poateal, 2005). Cada grupo deve elaborar um
relatorio contendo o objetivo do trabalho, a justifiva e referencial tedrico do tema
escolhido; a definicdo do problema, das hipotespsestdes levantadas; os procedimentos
utilizados para organizar os dados, validar aseotmjas, obter o modelo e solucionar o
problema; as tentativas realizadas e dificuldadesrdradas; as conclusfes do trabalho e
a bibliografia (Biembengut e Hein, 2003; Porge al, 2005). Apés elaboragdo do
relatorio, os grupos devem expor os resultados edgyssa para os demais, pois eles
podem colaborar com sugestbes para a modificacdapetfeicoamento dos modelos
obtidos.

Avaliacdo: devem ser avaliados critérios como organizacaoezh e criatividade (Ponte

et al. 2005). Uma sugestao dada por (Rosa, 2005), é ape grupo seja avaliado pelo

desempenho global e cada aluno seja avaliado p&osentos de cada grupo e pelos
elementos do préprio grupo. O professor avalia psesantacfes e os relatérios
apresentados pelos grupos.
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interpretag o validacio

Figura 1 - Principais etapas da modelagem matematica.

Ao conhecer as etapas da modelagem matematicgpr/nofios epistemoldgicos de
sua area de conhecimento, o professor de Matenpaiaa propor atividades de modelagem
que incorporem conceitos cientificos. Na secdo guiseserdo apresentadas algumas
contribuicdes de trabalhos realizados por outré@ras nesse sentido.

3. Algumas contribuicbes da modelagem matematica nabordagem de conceitos
cientificos

Embora nos ultimos anos, ha indicacdo de avancodusaa de superacdo do
reducionismo conceitual, tem se buscado novos fggnad para a melhoria do ensino e
aprendizagem das Ciéncias da Natureza e Matentatecpossam favorecer a efetividade das
propostas voltadas a constru¢cado do conhecimentoraim do modelo de aprendizagem como
investigacao (Gurgel, 2002).

Vasconcelos e colaboradores (2005) considera gumsndos estudantes do ensino
médio no Brasil, que possuem dificuldades em coemater contetidos que envolvam Fisica e
Matematica, ndo desenvolveram atividades de moelelagp ensino fundamental enquanto
resolucao de problemas.
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Conforme Fernandes e Matos (2004), a Matematic#asuezes, surge incorporada
nas ferramentas e nas praticas, mas nao é visigelem utiliza. Os alunos sabem, por
exemplo, resolver equacgdes na aula de Matematiéa as sabem resolver na aula de Fisica.

Estudos feitos por pesquisadores como Cachapulaleotadores (2005) demonstram
que a ciéncia é ensinada, basicamente, por tras@midos conhecimentos cientificos ja
elaborados, sem permitir aos estudantes a aprofonapm a forma como esses
conhecimentos sdo construidos, levando a visOewraddas da ciéncia, que criam
desinteresse e constituem-se em obstaculos paramdizado dos estudantes.

Essas visOes distorcidas ou deformadas foram agoldio tempo se consolidando
socialmente pela prépria educacdo cientifica atradé visdo descontextualizada, da
concepcao individualista e elitista, da concepcamim-indutivista e atedrica, da visdo
rigida, algoritimica, infalivel, da visdo aprobleind e ahistérica, da visdo exclusivamente
analitica e da visdo acumulativa da ciéncia. Masawtores ressaltam que estas visoes,
socialmente aceitas, ndo se constituem caractedstia ciéncia, mas visées deformadas da
ciéncia e da tecnologia.

D’Ambrasio (1999b, 1999c¢) um dos principais defeesoda Educacdo Matematica,
onde esta inserida a modelagem matematica, sugee tnais Ciéncias para a educacao dos
matematicos e mais Matematica para os futurosisiaate engenheiros, o que requer novos
curriculos e maior acesso as técnicas e idéiasmastas.

Assim, a modelagem insere-se na politica de edacaghtifica defendida pela
UNESCO (2005:06):

“O desenvolvimento de uma politica de educacaditimnvisa a promover a inclusao

social e a melhoria da qualidade da educacéo, d® ma@ontribuir para que criangas e
jovens desenvolvam as competéncias, habilidades]ed e valores que lhes permitam
aprender e continuar aprendendo, compreender,iguastinteragir, tomar decisdes e
transformar o mundo em que vivem, promovendo valesaxiais e culturais de uma
sociedade solidaria pacifica, participativa e derdtica.”

Mas, para que essa politica de educacao ciensdickesenvolva, € necessario assumir
uma mudanca na perspectiva metodoldgica, em queca@aedeva propor atividades que
envolvam seus estudantes na aprendizagem, agagituacées-problema com temas de seu
interesse e que tenham relevéancia social.

As caracteristicas desta proposta também sdo defendpor Cachapuz e
colaboradores (2005), sendo denominada de inveébgarientada. Tanto a investigacao
orientada como a modelagem permite estabelecetegonom outros campos da ciéncia,
modificar crencas e atitudes (pessoais ou sociam)cepcdes sobre a ciéncia além de
construir novos conhecimentos. Em ambas as pragasfaofessor tem o papel de orientador
do processo.

Hurd (2006 apud Kfouri, 2006: 02) também chama a atencéo para assa&tade de
uma nova postura em relacdo ao Ensino de Ciéncias.

“O ensino de ciéncias do século 21 deve ser orgdaizm termos de problemas,
projetos, investigacdes e experimentos relativesaasuntos de sua propria cultura, de
forma que os estudantes participem da tomada deddedormando julgamentos, e
escolhendo acdes que envolvem elementos de rismrteza, valores e ética; fazendo
uso de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos.”
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Ao ressaltar que grande parte dos modelos utilezaaho Fisica, Quimica e Biologia
sdo modelos dinamicsVasconcelos e colaboradores (2005), destaca quedelagem
matematica propicia a construcao e manipulaca@siesbdelos de forma clara e concisa.

“O uso da modelagem matematica no ensino de c&nem qualquer nivel, pode ser
uma forma de trazer questionamentos a alunos egzafes, despertando a reflexdo e o
espirito critico tdo necessarios paraeducacacientifica ao invés de treinamento para
resolucao de problemas padronizados.” (Cury, 2088:

A modelagem matematica, na perspectiva da intéptiisgridade, também contempla
as competéncias sugeridas pelos Parametros CargsulNacionais do Ensino Médio
(PCNEM) na medida em que permite:

* Identificar e relacionar os dados, interpretar rnmacoes relevantes em uma dada
situagao-problema, sendo apresentados em difelergaagens e representacoes;

* Reconhecer a natureza e situar o objeto de estadttoddos diferentes campos da
Matematica e das demais ciéncias;

» Utilizar, elaborar e interpretar modelos e represgies matematicas para andlise de
situagcOes-problema;

» Identificar regularidades para estabelecer regigeritmos e propriedades;

* Analisar os noticiarios e artigos relativos a ciéres tecnologia, identificando o tema em
questéao e interpretando, com objetividade, seunfisigdos;

» Expressar as idéias com clareza, utilizando a iggm matematica;

* Reconhecer a contribuicdo do conhecimento matemdtgico, quimico e bioldgico no
desenvolvimento da tecnologia, nas relacdes sodtgasada época, nas transformacoes e
na criacdo de novas necessidades, nas condicodadade suas implicacdes no mundo
cotidiano;

» Compreender a responsabilidade social associadguigigio e uso do conhecimento
matematico, fazendo-o sentir-se mobilizado parereliftes acdes (Brasil, 1999a).

Autores como Veit e Teodoro (2002); Araujo e cotablores (2004) defendem o uso
da modelagem para melhor compreender o conteudidsam principalmente quando aliada
ao uso de tecnologias. Defendem o ussaftwareModellusdesenvolvido para realizagao de
atividades de modelagem no ensino de Ciéncias enMidica. Esses autores apresentam
como maior vantagem do software além da gratuidgatiaguagem utilizada ser bastante
semelhante aquela usada para descrever um modekmpel tanto para fungdes quanto para
equacdes diferenciais ordinarias, conforme mostiguea 2.

~ - 1 L
A equacéo utilizada nsoftware x =§>< axt?é utilizada para que o aluno observe o

comportamento de um objeto, representado por ura,cw deslocar-se no decorrer do tempo
segundo a equacgédo dada. Como a equacédo forneg@dad#edo parametro aceleracdo “a”,
seu valor foi fixado em 10nfis O software apresenta duas formas simultaneas de
visualizacdo: tabular e gréfica. Assim, o alunoepoliservar através da variacdo dos valores
na tabela (parte inferior esquerda da Figura O3través do grafico representado pela
parabola com cavidade para cima. Para compreerc@nportamento da velocidade, o aluno
deve relacionar o conceito de velocidade com avaldai da funcédo posicdo em relacdo ao
tempo, que pode ser visualizado através do gra@poesentado pela reta que passa pela
origem. O professor deve chamar a atencédo do gare o fato de que essa caracteristica
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grafica da velocidade sempre ird ocorrer indeperedéa valor dado para o parametro “a”,
uma vez que ao derivar x(t) tera sempre uma fuhigéar dada por v(t)>d. Ou seja, “v" e
“t” sdo grandezas diretamente proporcionais senctinatante de proporcionalidade dada por
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Figura 2 - Deslocamento de um objeto no softwitedellus(Fonte:Veit e Teodoro, 2002:
91).

Uma outra experiéncia com modelagem matematicansim@ de Ciéncias € relatada
por Cury (2003) onde as atividades propostas iagiudonceitos de Fisica, Quimica, Biologia
e Matematica. Dentre os modelos desenvolvidos castse: o namero provavel de filhotes,
nascidos ao final de duas gestagcbes, em uma crad@binchilas; as relagbes entre valor
nutricional e despesas com a merenda em uma edeatmsino basico da rede publica; o
tempo minimo para estacionar um carro em uma garageum prédio e a massa atingida por
uma determinada espécie de peixes em uma indpssigueira de um municipio de Santa
Catarina para verificar o tempo 6timo para a captur

Questdes ambientais também tem sido frequentenadreladas em atividades de
modelagem matematica no ensino de Matemética poremucomo Caldeira (1998), Ferreira
(2003) e Chaves (2005). Através da analise de @eesimbientais utilizando a matematica os
autores mostraram que € possivel fazer com qustodamtes compreendam a utilidade da
Matematica e a partir do contato com a naturezalghcdo dos conhecimentos ecoldgicos e
interpretacdo dos fendOmenos naturais os alunog&@ematuralmente a necessidade de sua
conservacao.
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Por exemplo, a partir do tema agua, Ferreira propds atividade onde os estudantes
analisassem o comportamento populacional em relagdmonsumo de agua no periodo de
1995 a 2000 a partir de dados obtidos junto a Cahipaesponsavel pelo abastecimento de
agua de Rio Claro conforme mostram a tabela ligueaf3.

Anos Populacao E;J]:l(]rrnn;/)l%()e Populacao (%) ngjgr?(; )de
1995 142.860 872.829 100 100
1996 148.628 876.557 104 100
1997 152.451 919.122 107 105
1998 155.552 983.203 109 113
1999 158.644 992.929 111 114
2000 163.341 989.917 114 113

Tabela 1 -Evolucdo da populacdo e do consumo de 4gua naecaadRio Claro de 1995 a
2000 (Fonte: Ferreira, 2003: 102).
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Figura 3 - Evolu¢cdo comparativa entre a populacdo (Pop.) enswmo (cons.) de 4gua na
cidade de Rio Claro entre os anos de 1995 e 2@@pteomo referéncia (100%) o ano de
1995 (Fonte: Ferreira, 2003: 102).

Observa-se que foram exploradas as representagéeésade tabela e de grafico do
conceito de fungdo, onde se verifica que o constdendgua aumentou até 1999, superando o
crescimento populacional entre 1997 e 1999. A ipdei 1999 apesar de a populacao ter
continuado seu crescimento, o consumo tendeu axdimiO professor pode levantar uma
discussédo sobre possiveis motivos que justifiqguesa @liminuicdo do consumo de agua,
como a conscientizacdo da comunidade para néo rdesgpeagua, aumento da taxa de
contribuicéo pelo seu consumo, etc.

Um outro exemplo é encontrado no trabalho proppstoStieler e Bisognin (2006)
intitulado “Radiacdo Solar e Ultravioleta e a Maigm Matematica”. Em uma das
situagcOes-problema apresentadas, o autor encom@afuncao para modelar a variacdo da
radiacdo solar durante o dia. Para isso, foramdobtdados no laboratorio do Instituto
nacional de (INPE) sobre o indice de raio ultratel(lUV) em um determinado dia sem
interferéncias de nuvens da cidade de Santa Mai&io Grande do Sul. Através do Excel
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foi obtida a funcdo quadratica dada por: I(t)= 20 + 13,192 t — 71,809, onde I(t)
representa a variacao do IUV do dia em funcéo ehpoet, em horas. O valor méximo obtido
para a funcdo mostrou que a maxima radiacdo solatihgida as 12 horas e 39 minutos.
Deste modo, chamou atencao para a importanciakrifiear o tempo que cada pessoa pode
ficar exposta ao sol de acordo com o horario. Quiaiaveis também foram consideradas
como o tipo de pele.

Com a breve descricdo dessas atividades, veriéiapie o foco de seus trabalhos foi
aplicar os conceitos relacionados a funcdo em shgesituagbes-problema com contextos
cientificos e ndo construi-los junto com os alurdiferente do que pretende a proposta
apresentada na proxima secao.

4. Uma proposta para o ensino e a aprendizagem dorzeito de limite e continuidade

A proposta apdia-se em abordagens construtivista®ahecimento como a Teoria de
Aprendizagem Significativa de Ausubel, onde os etos relacionados ao limite e a
continuidade serdo construidos a partir dos cageitévios de duas areas do conhecimento:
Matematica e Ciéncias. Apresenta-se como uma piepossivel de ser aplicada em cursos
regulares respeitando o curriculo de matematicalase algumas limitagdes como o tempo
disponivel para aplicacdo de atividades de modelagatematica. A relevancia da proposta
esta na construgdo dos conceitos matematicos de Bneontinuidade a partir da necessidade
apontada pelas situacbes—problema contextualizadgise ndo ocorre em varias pesquisas,
como de Ferreira (2003) e Chaves (2005), onde apmsiecam 0s conceitos matematicos em
situacOes-problema contextualizadas ou a partiem@s de outras areas do conhecimento.

Na Matematica sdo utilizados os conceitos préviedumcoes e em Ciéncias sdo
utilizados conceitos relacionados as transformagasssas, que Sao pressao, temperatura e
volume através de uma das leis de transformacégades, a de Charles-Gay Lussac.

Conforme Moreira (1999) a aprendizagem signifi@atcorre quando uma nova
informacédo é assimilada através da interacdo contett®s relevantes preexistentes na
estrutura cognitiva do aprendiz. E para que issarrac sdo necessarias duas condi¢des
basicas: a) as informacdes a serem assimiladasdsepotencialmente significativas para o
aprendiz, ou seja, ele deve ter em sua estrutymaito@ conceitos relacionaveis, de forma
substantiva e ndo-arbitraria vinculados diretameota o conhecimento a ser aprendido, o
qual, por sua vez, deve ter significado logicoo@prendiz deve manifestar uma disposicao
para relacionar o novo material, de forma substang ndo arbitraria, a sua estrutura
cognitiva.

A proposta foi elaborada para ser aplicada poregsuires de Matematica, que
lecionam tanto no 3° ano do ensino médio ou enmosutle nivel superior e que possuem a
disciplina Célculo Diferencial e Integral ou ouquivalente onde o conteudo limite se faca
presente na ementa.

A utilizacdo da informatica também é um recurso tpieutilizado para modelar e
interpretar as situagdes-problema de modo maisriooa

De acordo com Scucuglia (2006: 04) “As tecnologidsrmaticas possibilitam novas
abordagens [...] que néo refutam o aspecto dedutias buscam privilegiar as inferéncias
informais, como a visualizacdo e a experimentacao”.

O software escolhido para ser utilizado no desemweinto da atividade de ensino foi
o Winplot devido respeitar algumas caracteristicas defasdmtlo Programa Nacional de
Informética na Educacdo (PROINFO) que promoveu,neaio de 1999, o IV Encontro
Nacional do PROINFO. Nesse documento constam algrmssitos que, de maneira geral,
um softwareeducacional deve atender. Dentre eles destacaBrasl( 1999b):
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a) Favorecer a construcdo do conhecimento a paracao-reflexao-acao;

b) Possibilitar o registro e consulta das acOeerdedvidas, permitindo o processo de
depuracéo;

c) Desafiar o usuério através de atividades qgeeniivem o estabelecimento de hipoteses, a
interacao, a reflexdo, a troca e a construgao ulc@ehecimento;

d) Apresentar atividades variadas, contemplandersios niveis de complexidade.

Além desses requisitos, é woftwarefreeware (gratuito), que faz parte deeanut
Softwareguma colecéo dsoftwaresmatematicogreewares)o que permite ser utilizado em
qualquer instituicdo de ensino que tenha laboxatde informatica ou que tenha projetor
multimidia e uma CPU disponivel para a sala de aléla de permitir que os alunos utilizem
em suas proprias casas.s@ftwarepossui uma versdo no idioma portuguesta-se de um
programa gréafico de propdsito geral, que permiteagado e animacao de graficos em 2D e
em 3D, através de diversos tipos de equacOes ¢dapliimplicitas, paramétricas e outras).
Permite, assim, explorar as multiplas representagéduncdes (algébrica, tabular e gréfica),
realizar simulagcdes (através do tracado simulté@ieegraficos de uma familia de equacdes de
curvas, considerando determinados parametrosyedeutros.

O professor pode iniciar a abordagem do conteUdwéd de uma contextualizacao
histdrica, destacando matematicos que contribuprara o desenvolvimento do conceito de
limite. Dessa forma, permite que o aluno compreemdaolucdo dos conhecimentos de
acordo com a contribuicdo de varios estudiosos.trBegles, destaca-se Augustin Louis
Cauchy (1789-1857) que, embora tenha ressaltadmeeito de limite de outro matematico
D’Alembert, deu-lhe um caréater aritmético mais @ec“Quando valores sucessivos
atribuidos a uma variavel se aproximam indefinidaime&le um valor fixo de modo a acabar
diferindo dele por tdo pouco quanto se queira, éitmo chama-se o limite de todos”.
(Boyer, 1999: 355).

A seguir sdo apresentadas 6 situacdes-probleraapardar o conceito de limite.

2

Questédo 1:Considerando a fun¢ddx) = X 24 qual o valor de f(2)?
X —

Para responder a pergunta, o aluno tera que recembjae o conceito prévio a ser
utilizado para resolver a questdo é o dominio da funcéo, pois antes de saber se existe a
sua imagem, deve saber se o valor especificadosparaariavel dependente pertence ao seu
dominio. Neste caso, a funcdo ndo esta definida @& Logo, deve concluir que néo existe
f(2). O professor pode solicitar que verifiquemoonportamento da fungéo par&g, porém
proximo de 2.

Questdo 2: Como se comporta a funcéo para valores muito praside 2?

Para isso, os alunos devem aplicar na funcao wjoximos de 2. O professor pode
sugerir que construam uma tabela relacionando(x)eGomo cada aluno deve construir sua
tabela, o intervalo escolhido por eles pode sezrehite. Mas, independente do intervalo
definido para x, desde que sejam escolhidos vafa@®smos de 2, o resultado da imagem da
funcdo aproxima-se de 4 (tabela 2).
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X 1,96 1,97 1,98 1,99 2,01 2,02 203 2,04
F(x) 3,96 3,97 3,98 3,99 4,01 4,02 4,03 4,04
2

Tabela 2 - Tabelade f(x) = Xx—24 para x proximo de 2.

Questéao 3:Utilizando oWinplotexibir o grafico da funcdo dada na questéo 1.

Quando o aluno visualizar a reta (Figura 04), caparentemente passa pelo ponto
(2,4) devera questionar: “Como a funcdo nado estinida em 2, se reta passa por este
ponto?” Entdo, o professor pode pedir que utilizgpgdo “Plotar lista” em x=2. Goftware
nao ira plotar nenhum ponto, pois ndo esta definede. Para representar a falta de definicdo
neste ponto, pode utilizar o recurso “Ponto (X, g)definir através de “circulo” a chamada
bola aberta.
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Figura 4 - Gréficode f(x) = X—_24 para X proximo de2.
X —

Com esta atividade, o aluno podera perceber quenmatilizando modelos distintos
(tabular e grafico), quando x se aproximam de Zatwres da funcdo se aproximam de 4.
A partir dai, o professor pode apresentar a notagammatica para a solucdo do
problema. Ou segja,
. Xx*-4
=4
Mm-S

Depois € que o professor deve apresentar a notagdeméatica de limite para
qualquer funcao.

|imf(X): L
X=p
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Para definir limite sugere-se que o professor coast definicdo com os alunos
mostrando graficamente (Figura 05), tomando domaras positivoD e € suficientemente
pequenos [(le>0, Cd >0) de modo que a distancia entre o valor de "X"gmegnte ao

dominio da funcdoXd Ae o ponto p seja menor que o valor6d®<|x - p| <9) tem-se que
a distancia entre o valor de f(x) e o valor de ja seenor que o valor de(|f (x) - L| <g).

oo Figura 5 - Representacdo grafica da

definicdo de limite (Fonte: Guidorizzi,
2001: 83).

Vale destacar que como o modelo matematico quegepta a distancia entre um
valor e outro é dado pelo mddulo da diferenca daergs, e constitui-se em um conceito
prévio para o aluno. Portanto, o professor podesamtar a definicdo utilizando a notacéo
matematica de modulo. Tem-se, entdo, a definicdionite:

Dizemos que o numero real L é o limite de f(x) ql@r tende para p se,

Oe>0, 35 >0; xOA, 0<[x —p[<d =[f (x) -L|<e

A partir da compreensdo do conceito de limite dea fomc¢do, o professor pode
mostrar aplicacdes a partir da lei de transformaqies gases para abordar os conceitos
cientificos de presséao, temperatura e volume, @lmbdém representam conceitos prévios para
alunos do 3° ano do ensino médio ou ensino superior

Conforme a lei de Charles-Gay Lussac um gas quesepta pressao constante, seu
volume e sua temperatura absoluta sao diretameop®ngionais. Ou seja, se a temperatura
aumenta o volume aumenta. As transformacdes ensgoecorre sdo chamadas isobaricas.
Por exemplo, para a pressdo atmosférica, qualgaesformacdo realizada em ambiente
aberto é isobarica, com excecao de transformagidssé/as ou extremamente rapidas.

Questao 4:Determinar através de uma expressdo matematie del Charles-Gay Lussac
para transformacdes isobaricas chamando V de vaoluiméde temperatura.

Como o conceito de duas grandezas diretamente ngiopais € um conceito prévio
dos estudantes devem encontrar a expressao:

<

2= =K=V,=T,K; V, =T,K;....V, =T, K

2

|

Vi_
Tl

K é a constante de proporcionalidade.
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Questdo 5:Se a funcdo que relaciona o volume e a temperdaitan gas com pressape
temperatura inferior a 20K é dada por V=2,5*T e se a funcdo de volume dgéagecom
pressio pe temperatura superior a 20K é dada por V=3,5*T, 0 que acontece com o limite
da funcdo de volume do gas quando T tende & RGO

Para determinar o limite da fungdo volume, o ps¥eslevera mostrar ao aluno a
necessidade de se calcular os chamados limiteaitatpois de acordo com o intervalo de T,
muda a definicdo da funcdo volume. Por isso, tguio calcular 2 limites: para valores um
pouco maiores que 20K (limite pela direita do ponto) e para valoresnores que 200K
(limite pela esquerda do ponto). Por exemplo, dstiuirem T=19€K na funcdo V=2,5*T
devem obter 500 e ao substituirem T=23K na funcdo V=3,5*T devem obter 700 Se
analisarem graficamente Mginplot (Figura 06) sera identificado um salto da funcéluwme
exatamente no ponto T=20&. Ou seja, o volume do gas para temperaturasmasxde 200
°K ndo se aproxima de um Unico valor.
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Figura 6 - A descontinuidade de fungfes nas transformagdbarisas.

Ou seja, os limites laterais sao diferentes. Ptwtaméo existe o limite da funcgéo
volume quando T tende a 20R. Utilizando a notagdo matematica tem-se:

im V(T)=05/¢e ||m V(T) =07/ = Alim V (T)

T - 200" -~ 200" T - 200

Questdo 6:0 que deve ocorrer com a definicdo da funcdo veldm gas para que exista o
valor do limite em T= 200K?

T (x100)°K
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Os alunos deveréo perceber que um das possibilidadpiando a funcdo tem uma
Unica definicdo independente do intervalo da vafimeste caso T). Por exemplo, para
V=2,5*T tem-se que:

lim V(T)=05/¢¢e |im V(T)=05/= OimV(T)

T-200° T -.200 T-200

Analisando o grafico obtido na Figura 07 os aluimée observar que a funcdo néo

apresentou mais o salto em T= Z08. Ou seja, além de existir o limite da funcdo ele
coincide com o valor do volume do gas nesta tentyera
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Figura 7 - A continuidade de funcdes nas transformacoes igasar

Neste momento, os alunos estarédo diante de umadwuptinua e o professor podera
construir com eles a notacdo matematica que regeeaecontinuidade da funcdo volume do
gas em T=200K, obtendo, assim, a expressao:

OimV(T)=V(2) =05/ = V écontinuoemT =200°K

T -200
Ao generalizar a continuidade de qualquer func&oeihn » tem-se:

Ox,; dimf(x) =f(x,) < f écontinueemx
X = Xq
Dessa forma, em todas as atividades desenvolvidaofessor pode construir os
conceitos de limite e continuidade com os alunogadir de casos particulares, porém
contextualizados, o que dificilmente ocorre no memdiradicional, onde os conceitos e as
definicbes surgem prontos, de modo abstrato e quapkitados, muitas vezes, restringem-se
apenas ao plano matematico, dificultando assirprendizagem significativa dos alunos.
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5. Consideracdes finais

Cada vez mais fica evidente a necessidade de ag@grentre as questdes cientificas
das diversas areas do conhecimento nos sistemaacamhais. Deve-se reconhecer que as
atividades didaticas devem favorecer a construgdocodhecimento mediada pela utilizacao
de ferramentas que auxiliem o estudante a obsentarpretar e discutir a realidade

A utilizacdo da modelagem matematica no ensino dteiMatica a partir de conceitos
cientificos exige que os educadores revejam suasepgdes epistemoldgicas da ciéncia,
procurando conhecer suas caracteristicas, do qae Bao especifico da cientificidade,
refletindo sobre sua evolugdo histérica, seus foneados, suas implicacdes no ensino e na
aprendizagem, a fim de que possam optar por psstgadizentes com uma perspectiva
construtiva do conhecimento, respeitado as relagdtes os atos de ensinar e aprender.

Desta forma, o educador através da modelagem elstad®d oportunidade ao aluno de
vivenciar um ambiente investigativo baseado no gssc de “reflexdo-na-acdo.” Esse
processo quando incorporado ao curriculo mereagnslguidados para que os resultados
desejados sejam alcancados, como a pratica coitleatds investigativas; o dominio das suas
etapas metodoldgicas; o conteudo programatico adesenvolvido; a aprendizagem dos
alunos; os objetivos a serem atingidos e o tempa paa aplicacdo. Vale destacar que o
dominio das etapas metodoldgicas passa fundamemi@mela formacédo do professor, que
muitas vezes, ndo teve a oportunidade de viveneigreriéncias com a modelagem
matematica. Oliveira e Barbosa (2007) chamam aatepara a necessidade de o professor
experimentar a modelagem matematica primeiramemeoc aluno para que possa
compreender as dificuldades por ele sentidas eaba#ternativas para minimiza-las.

As atividades investigativas, caracteristicas daletagem matematica, exigem o
exercicio constante tanto do professor quanto tlosos de habilidades como a busca, a
selecdo, a organizacdo, o levantamento de hipotasesnipulacdo, analise, interpretacdo e
validacdo de informacdes. Os professores em su@af@io inicial, e mesmo na sua pratica
profissional, estdo acostumados a utilizar os ek@srgexercicios ja formulados pelos livros
didaticos. Por isso, quando apresentados a progasteodelagem, onde praticamente ndo ha
nada pronto, sentem um impacto muito grande euttifacles em coloca-la em pratica.

Percebe-se que a partir das situacdes-problemsespaelas na proposta, 0s conceitos
de limite e continuidade surgem de forma natunaieocada nova informacéo interage com
algum aspecto relevante da estrutura cognitivandividuo. Dessa forma, as atividades
respeitam os principios defendidos pela Teoria pi@idizagem Significativa de Ausubel.

Nesse sentido, a proposta busca contribuir com &icar dos professores de
Matematica interessados em utilizar a modelagememmtica a partir de conceitos
cientificos, que permitam aos alunos aprenderemmddo significativo, relacionando a
Matematica com a realidade que esta em sua voltone outras areas, a partir da
oportunidade que lhe sdo dadas atuando na corstdacgeu proprio conhecimento. Assim,
os alunos realmente compreendem o que estdo fazend@o capazes de aplicar os
conhecimentos mateméticos adquiridos em outraacgies-problema contextualizadas.

Diante dessas possibilidades, é preciso que a agefal na perspectiva da Educacéo
Matematica, seja utilizada como ferramenta parapceenséo das ciéncias e para a atividade
humana, como instrumento da vida cotidiana, construmento do exercicio dos direitos
democraticos. E importante que pesquisas ciergiiesocupem em investigar de que forma o
aprendiz relaciona e compreende 0s conceitos matemarabalhados com o uso da
modelagem na perspectiva construtivista.
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