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RESUMO

A presente tese, intitulada “Aprendizagem em Modelagem Matematica pelas interacbes dos
elementos de um sistema de atividade na perspectiva da Teoria da Atividade de Engestrom”
teve como objetivo compreender repercussées na aprendizagem pelas interactes
evidenciadas no ambiente de Modelagem Matematica, na perspectiva da Teoria da Atividade
de Engestrom. Para alcancar este objetivo desenvolvi, no ambito do Laboratério Experimental
de Modelagem Matematica (LEMM), do Campus Universitario de Castanhal (UFPA),
atividades de Modelagem com grupos de alunos do curso de Mateméatica em formacao,
graduados ou pés-graduandos para obtencéo dos dados via observacao e entrevista. A partir
dos principios da Teoria da Atividade de Engestrém, a Modelagem Matematica desenvolvida
pelos alunos foi compreendida como um sistema de atividade que envolve os elementos
(sujeito, objeto e comunidade, artefatos mediadores, regras e divisdo do trabalho) que se
relacionam para atingir um resultado, ou seja, sdo mediados por interagbes para alcancar um
resultado. A pesquisa mostrou que o trabalho coletivo, a historicidade e a multivocalidade dos
sujeitos atuando na superacéo de contradicbes para alcancar transformagfes expansivas
repercutem em aprendizagem em Modelagem Matematica, configurada como um sistema de
atividade, pelas interagdes dos elementos do préprio sistema.

Palavras-chave: Modelagem Matematica; Interacdes; Teoria da Atividade; Engestrom.



ABSTRATCT

This thesis entitled "Learning Mathematical Modelling the interactions of the elements of an
activity system from the perspective of the Engestrom activity theory" aimed at understanding
effects on learning by interactions evidenced in Mathematical Modeling environment, from the
perspective of Engestrom activity theory. To accomplish this, | developed in the Mathematical
Modeling Experimental Laboratory (LEMM), at the University Campus of Castanhal (UFPA),
modeling activities with groups of Math Course students in graduating, graduate or post
graduate students to obtain data through observation and interview. Based on the principles
of the Engestrom activity theory, Mathematical Modeling developed by the students were
understood as an activity system that involves the elements (subject, object and community
artifacts mediators, rules and division of labor) that relate to a result, that are mediated by
interactions for achieving a result. Research has shown that the collective work, the historicity
and multivocality of subjects acting in overcoming contradictions to reach expansive
transformations have repercussions on learning in Mathematical Modeling, configured as an
activity system, the interactions of the elements of the system itself.

Keywords: Mathematical Modeling; Interactions; Theory of activity; Engestrom
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INTRODUCAO

A presente tese considera ocorréncias desde a trajetoria da pesquisa até seus
resultados a respeito da “Aprendizagem em Modelagem Matematica pelas
interacOes dos elementos de um sistema de atividade, na perspectiva da Teoria da
Atividade de Engestrom”, que foi delineada a partir de minhas inquietagdes trazidas
desde a formacdo inicial até a formacao de pesquisadora.

Apesar da Modelagem Matematica ser entendida como estratégia de ensino
e de aprendizagem de conteddos matematicos nos varios niveis de ensino, ainda
assim nos cursos de Licenciatura em Matemética, na maioria das vezes, os alunos
nado fazem Modelagem na pratica de disciplinas especificas, conteudistas, ou tomam
conhecimento desta a partir de discussdes da futura pratica docente em disciplinas
pedagodgicas. Acreditando na diade teoria-pratica ou pratica-teoria, a presente
pesquisa define seus sujeitos como alunos do curso de Licenciatura em Matematica.
Isto, para fazer Modelagem Matematica e como consequéncia desse fazer, estes
estudantes terdo subsidios para discutir sobre suas futuras praticas.

Além disso, muito se tem discutido a respeito dos elementos constituintes do
processo de ensino e aprendizagem. As teorias de aprendizagem sao essenciais
nesse contexto, no sentido de trazer para o ambiente de aprendizagem, por meio da
Modelagem, discussdes acerca do sujeito e do meio e possiveis interacdes oriundas
desta relacéo.

O foco deste trabalho estd no processo de Modelagem Matematica, nas
interacdes que os elementos (sujeitos, objeto, artefatos mediadores, regras, divisdo
do trabalho e comunidade) estabelecem entre si em um sistema de atividade a partir
da Teoria da Atividade! de Engestrom, que compde o quadro teérico e de andlise
desta pesquisa. Assim permitindo a compreensdo da Modelagem Mateméatica como
um sistema de atividade.

De forma a contemplar o foco da pesquisa, bem como apresentar o problema
e 0 objetivo da pesquisa, estruturei este estudo em seis capitulos: Capitulo 1 — Minha
Trajetoria com a Modelagem e a Pesquisa; Capitulo 2 — Modelagem Matematica;

Capitulo 3 — Teoria da Atividade de Engestrom; Capitulo 4 — Metodologia da

1 Os conceitos referentes a Teoria Atividade serdo marcados em italico para diferencia-los
do senso comum, bem como ao fazer uso do termo atividade, este corresponde a atividade
de Modelagem Matematica na perspectiva da Teoria da Atividade de Engestrom.
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Pesquisa; Capitulo 5 — Descri¢do e Andlise dos resultados; Capitulo 6 — Discusséo
e interpretacao dos resultados e as consideragoes.

No primeiro capitulo apresento questdes determinantes para a realizacdo da
pesquisa, assumidas como encontro com a Modelagem Matematica e a questao de
pesquisa, bem como apresento o objetivo da pesquisa e a relevancia do estudo.

No segundo capitulo abordo a Modelagem Matematica na Educacéo
Matematica como uma adaptacdo da Matematica Aplicada no ensino, além dos
papéis da Modelagem Mateméatica na Educacdo Mateméatica somados ao papel dos
modelos matematicos. Além disso, estabeleco a experimentacdo como acdo
intrinseca da Modelagem Matematica a partir do saber fazer “agcado” e o pensar
“reflexao”, para construir uma perspectiva de Modelagem Matematica que contemple
a abordagem da pesquisa.

No terceiro capitulo apresento a Teoria da Atividade como uma evolucao de
geracoes a partir de Vygotsky, de Leontiev até Engestrom. Articulo argumentagdes
necessarias para compreender a Modelagem Matematica na perspectiva da Teoria
da Atividade de Engestrom.

No capitulo quatro apresento a trajetoria da pesquisa, bem como a Teoria da
Atividade na perspectiva de Engestrém como teoria de analise. Isto, além dos
argumentos que caracterizam o LEMM como um espaco de aprendizagem, seguido
do contexto e da descri¢do dos participantes, bem como a forma como a Modelagem
Matematica foi configurada na perspectiva da teoria da atividade. Também é
apresentado como os dados foram coletados e analisados.

No quinto capitulo apresento a descricdo e analise de quatro atividades de
Modelagem Matematica desenvolvidas por alunos que participaram do curso de
Modelagem, entendida como sistema de atividade.

No sexto capitulo discuto e interpreto os resultados identificados na pesquisa,
a partir da analise de quatro atividades desenvolvidas pelos alunos no ambito do
curso desenvolvido no LEMM. Na sequéncia, as consideracdes pertinentes ao
estudo, bem como as contribuicbes para a area de Educacdo Mateméatica e

limitacdes do trabalho.
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CAPITULO 1. MINHA TRAJETORIA COM A MODELAGEM E A PESQUISA

N&o ha ensino sem pesquisa e pesquisa sem ensino. Esses que-
fazeres se encontram no corpo do outro. Enquanto ensino, continuo
buscando, reprocurando. Ensino porque busco, porque indaguei,
porque indago e me indago. Pesquiso para constatar, constatando,
intervenho, intervindo educo e me educo. Pesquiso para conhecer o
gque ainda nd&o conheco e comunicar ou anunciar a novidade.
(FREIRE, 2002, p.32)

1.1. ENCONTRO COM A MODELAGEM E COM A QUESTAO DE PESQUISA

Pensar na trajetoria da pesquisa que ora apresento, € pensar mesmo que com
brevidade, em minha trajetéria académica e profissional, pois as interconexfes de
elementos que foram se amoldando as minhas ideias ao longo desta ainda formacéao,
permitem-me fazer escolhas que como tal, refletem esta pesquisa.

Decerto que a presente pesquisa € resultado de inquietacbes delineadas ao
longo de minha formacdo académica e profissional. Inquietacbes que envolvem a
forma como conceitos matematicos sdo apresentados aos alunos em cursos de
Licenciatura Plena em Matematica. Nesse sentido, alguns cenarios sao
fundamentais mencionar.

O cenario primeiro se configura em aulas de Calculo Diferencial e Integral | e
II, na condicdo de aluna, em 1999, na Universidade do Estado do Para (UEPA), nas
guais predominavam a valorizacdo da definicdo, exemplificacdo e exercicios,
acompanhados de uma prova ao final de cada conjunto de contetdo. Essa dinamica,
nao abria espaco para questdes concernentes a discussdo e compreensao do objeto
de estudo ali efemeramente apresentado.

A primeira ponderacdo para este cenario diz respeito ao ambiente de
aprendizagem. Vivenciado para pensar/repensar minha postura em um segundo
cenario, a pratica docente em aulas de Célculo. Esta iniciada no mesmo ano de
conclusdo da graduacdo, na qualidade de professora substituta de Algebra da
Universidade Federal do Para, Campus Castanhal, em 2003, que iniciou valendo-se
apenas da minha experiéncia como aluna. Nao associava no primeiro cenario a nao
compreensao do meu papel ao final de um curso em Licenciatura, ou seja, nao
compreendia o significado de uma licenciatura, este era suprimido para dar énfase

apenas a Matematica.
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O conflito gerado, em ambos 0s cenarios € convergente, pois as experiéncias
vividas nesses cendrios distintos foi mote para pensar o ensino e a aprendizagem do
Céalculo Diferencial e Integral para além do paradigma do exercicio?. Repensar minha
postura no segundo cenario, conversar com minha angustia de aluna e com minha
motivacdo docente para dissolver o pensamento condicionado a um Unico caminho
no ensino da Matematica.

A minha préatica docente constitui-se entdo em cenario de investigacdo, na
medida em que interrogacdes e mais inquietacdes geram novas tentativas de varias
modalidades de ensino. Como consequéncia da investigacao desta pratica, busquei
na Poés-Graduacdo Lato Sensu, iniciada em 2003, subsidios para investigar
dificuldades de compreensédo na disciplina Calculo Diferencial e Integral. O l6cus foi
o Campus Universitario de Castanhal da UFPA, quando atuava como professora
substituta deste. Dentre as dificuldades evidenciadas nas respostas dos alunos
pesquisados destaco: a abstracdo da disciplina, ndo conexdao com a realidade e
metodologias inadequadas. (BRAGA, 2007)

As experiéncias de aluna, professora e essa primeira investigacao pratica na
especializacdo configuraram-se como diagnéstico e motivo para o terceiro cenario:
0 Mestrado iniciado em 2007. Foi neste panorama, com a participacao em disciplinas
gue compunham o curriculo do programa de Mestrado em Educacéo Matematica, do
Instituto de Educacdo Matematica e Cientifica (UFPA), e principalmente a
participacédo na disciplina de Modelagem Matematica, bem como a participacdo no
Grupo de Estudos em Modelagem Matematica (GEMM), que percebi as
possibilidades que as tendéncias em Educacdo Matematica podem oferecer ao
ambiente de ensino e de aprendizagem da Matematica.

Nesse contexto € que a Modelagem Matematica consolidou-se enquanto
objeto na investigagdo da minha pratica. A partir de questdes oriundas do ensino do
Célculo em sala de aula, na qual interroguei o tratamento do erro no processo de
ensino-aprendizagem das Equacdes Diferencias Ordinarias, como composic¢ao para
pesquisa de mestrado.

A preocupacdo com o aprendizado do Célculo Diferencial e Integral foi peca

fundamental nos cenarios citados e o0 entrelacamento destes cenarios foi

2 Paradigma do exercicio diz respeito a uma dinamica de sala de aula que envolve a triade
definicdo — exemplificagdo — exercicio, que prioriza a mecanica dos procedimentos.
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determinante para a pratica com a Modelagem Matematica, por seu poder de
articular e inovar o ensino-aprendizagem da Matemética.

Ainda no Mestrado, esta relacao descrita ganhou destaque quando investiguei
como o ambiente gerado pela Modelagem Matematica favorece o tratamento do erro
no processo de ensino e de aprendizagem das Equac¢fes Diferenciais Ordinarias.
Fato sucedido em situacdes de exercicios e experimentos analisados com o0 uso da
Modelagem Matemética, em uma turma de Célculo Il, do curso de Licenciatura Plena
em Matemética, da Universidade do Estado do Para, Campus Séo Miguel do Guama-
PA. (BRAGA, 2009)

Dentre os resultados apontados, evidenciei que a Modelagem Mateméatica
favorece o tratamento do erro mateméatico dos alunos, convidando-os a
construir/reconstruir, indagar/investigar, acertar/errar, interagir/dialogar, motivados
por situacbes em que o estudo do erro é utilizado no ato de modelar/aprender.
Percebi ainda que a Modelagem Matematica estimulou a colaboracao e interacao
entre os alunos, professor e objetos investigados. (BRAGA, 2009)

Na ocasido, embora as interacdes pertinentes ao processo de Modelagem
Matematica tenham-me gerado inquietacfes deixei para trata-la em momento
oportuno por ndo se caracterizar como objetivo daquela investigacéo.

A experiéncia com Modelagem Matematica em aulas de Calculo e a ideia de
interacdo trouxeram outros questionamentos e indagacfes para o0 cenario de
investigacdo, pois situacbes, conhecimentos e experiéncias variadas podem
cooperar para o aprendizado do individuo, quando este interage, com 0S outros e
com o meio. Diante do exposto, agrego motivos para esta pesquisa, que se
apresenta como uma continuidade e aprofundamento no que diz respeito ao uso da
Modelagem Matematica, na qual a interacdo entre os elementos envolvidos em um
sistema de atividade € fundamental para se atingir um resultado em ambiente de
aprendizagem.

Investigacdes no contexto da Educacdo Matematica no ensino superior, ou
gualquer outro nivel, geram reflexdes da propria pratica, sejam nas disciplinas de
Célculo ou qualquer outra disciplina. Essa relacdo sempre me acompanhou, desde
2003, quando iniciei a pratica com a docéncia universitaria, tanto com disciplinas de
contetdo matematico especifico (as Algebras, os Fundamentos da Matemética
Elementar, os Calculos) como com disciplinas pedagogicas (as metodologias do

ensino da matematica e as praticas de ensino).
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Tive a oportunidade de experienciar a pratica com disciplinas especificas e
pedagdgicas, tanto na Universidade do Estado do Para, quanto na Universidade
Federal do Para. Esta ultima retornei por concurso publico na area de Matemética
aplicada em 2009. Essa vivéncia reforcou reflexdes sobre a implementacdo de
tendéncias da Educacdo Matemética, tratadas em disciplinas pedagogicas para a
pratica da Educacgéo Basica, bem como para a adaptacao ao ensino superior quando
da abordagem de determinado conteudo especifico.

Minha experiéncia universitaria advém das Universidades Federal do Para e
Estadual do Para, ambas multi-campi, associada ao trabalho desenvolvido com a
Educacdo Basica em duas escolas da rede estadual, em Castanhal, Para, onde
lecionei as disciplinas de Fisica e Matematica. Assim integrando a préatica docente e
os demais niveis de ensino (fundamental e médio) e modalidade de ensino Educacgéao
de Jovens e Adultos.

Sao fatores que contribuiram para a compreensdo dos problemas e
dificuldades enfrentados por alunos, relativos a ferramentas matematicas, em
gualquer nivel. Além disso, constatei empiricamente que as dificuldades de ensino e
de aprendizagem em Matematica independem do nivel de ensino, do espaco e do
tempo.

Assim, se me encontrei com a Modelagem Matematica pela porta do Ensino
Superior, com a experiéncia na Educacéo Basica, fui integrando os demais niveis de
ensino na perspectiva de incentivar a compreensdo da realidade educacional por
meio da matematica.

Com o retorno, em 2009, ao Campus Universitario de Castanhal, como
professora de Matematica Aplicada, desenhei um projeto de Pesquisa intitulado
“‘Modelagem Matematica e Aplicacdes de Calculo Diferencial e Integral”. Este projeto
foi aprovado no Campus em 01/08/2011, com as seguintes metas: contribuir para a
compreensao conceitual e de aplicabilidade do Calculo Diferencial e Integral;
organizar um grupo de estudo, pesquisa e intervencdo no campo da Modelagem
Matematica no Campus Universitario de Castanhal; estimular a producéo académica
dos alunos do curso de Matematica e criar Laboratério Experimental de Modelagem
Matematica.

Este ultimo, Laboratério Experimental de Modelagem Matematica - LEMM, se
configura um cenario singular para implementagdo da pratica de investigacdo

docente na area de Modelagem Matematica, bem como ambiente de ensino e de
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aprendizagem que atua na motivacdo de grupos colaborativos de estudos.
Retomando a possibilidade de investigar interacbes no processo de Modelagem
Matematica identificada em BRAGA (2009), essa inquietacdo configura-se na
pesquisa como elemento fundamental.

Valendo-se da Experimentacdo como acdo intrinseca do processo de
Modelagem Matematica e ao papel desempenhado pelas interacdes entre 0s
individuos que se relacionam com outros individuos e com o meio, apresento como
resultado de uma articulacdo dos cenarios apresentados, a seguinte questdo de
pesquisa: Como as intera¢des dos elementos - sujeito, objeto, artefatos mediadores,
regras, divisdo do trabalho, comunidade - de um sistema de atividade favorecem
aprendizagem em ambiente de Modelagem Matematica na perspectiva da Teoria da
Atividade de Engestrom?

Para responder essa questédo imergi no contexto investigado, capturando as
falas e acbes dos sujeitos quando estes desenvolviam atividade de Modelagem
Matematica. Como forma de reconhecer e compreender os elementos constituintes
de um sistema de atividade interagiam a partir do trabalho coletivo, da historicidade
e da multivocalidade dos sujeitos envolvidos na pesquisa e como estes favoreceram
aprendizagem nesse ambiente, entendida como transformacbes a partir de

contradi¢cbes do sistema.

1.2. OBJETIVO DA PESQUISA

Tracar um objetivo para esta pesquisa nao foi de fato uma questao trivial, pois
o entrelacado de outros fatores que circundam uma questdo de investigacao
embaralha-se e se desembaralha com leituras e experiéncias com Modelagem
Matematica no ensino.

Ao me deparar com questdes relacionadas ao ensino e aprendizagem em
ambiente® de Modelagem Matematica, pude perceber que muito ja se tem
pesquisado sobre os atores do processo: discussdes dos alunos no processo
(ARAUJO, 2002), a matematica desenvolvida pelos alunos no processo

(BASSANEZI, 2004), os motivos que levam alunos e/ou professores para escolher

3 S30 as condicdes propiciadas aos alunos para a realizacdo de determinadas atividades
(SKOVSMOSE, 2000)
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um tema de investigacao (Herminio, 2009), o tratamento de erros (BRAGA, 2009),
as repercussoes na formacao de saberes docentes (CHAVES, 2012), entre outros.
Além disso, ha véarias argumentacdes e obstaculos para o desenvolvimento de
atividades de Modelagem Matemética, seja em sala de aula ou em outros espacos
de aprendizagem.

Como resultado de muitas pesquisas em Modelagem Matematica, parece
existir um consenso entre 0s pesquisadores da area de que 0s sujeitos envolvidos
no processo adquirem algum conhecimento matematico ou ndo matematico, dada
as caracteristicas da prépria Modelagem. No entanto, me intriga saber como que as
relagbes que medeiam as acdes dos sujeitos podem promover tal aquisicdo de
conhecimento, ou seja, relacdes que favorecam aprendizagem dos alunos. Encontrei
na Teoria da Atividade elementos possiveis de se constituir relagdes, nesse caso
compreendidas como intera¢des dos elementos.

Assim, delimitar o foco da pesquisa, o olhar para o que se pretende perceber
resultou em interagcdes, como consequéncia emergida no proprio ambiente de
aprendizagem. Deste modo, o ambiente da pesquisa em harmonia com a questao
de pesquisa conduziu-me ao objetivo da pesquisa, a saber. compreender
repercussdes na aprendizagem pelas interacdes evidenciadas no ambiente de

Modelagem Matematica na perspectiva da Teoria da Atividade de Engestrom.

1.3 RELEVANCIA DO ESTUDO A PARTIR DA LITERATURA

As argumentacfes em torno das potencialidades do uso da Modelagem
Matematica para o0 ensino de contelddos matematicos sao crescentes em
comunicacdes cientificas e relatos de experiéncias que tratam da tematica em
seminarios, congressos, simpoésios e periddicos da area, em geral traduzidas pelo
interesse e motivacao que é capaz de favorecer ao estudante. Tal evidéncia traduz-
se no aumento significativo de pesquisas realizadas nesta area. (DOROW,
BIEMBENGUT, 2008; BIEMBENGUT, 2009)

H& de se concordar que os argumentos como: motivacao, facilitacdo da
aprendizagem, preparacdo para o uso da matematica nas diferentes areas,
desenvolvimento de habilidades e compreensdo do papel soécio-cultural da
matematica; e obstaculos como: a falta de apoio das instituicbes de ensino,

dificuldade e resisténcia do professor de aplicar a Modelagem Mateméatica, conteudo
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curricular previamente estabelecido e desinteresse por parte dos alunos; apontados
por Blum (1995) para o uso da Modelagem Matematica ainda sdo recorrentes em
pesquisas recentes.

As interconexdes de argumentos favoraveis e possiveis obstaculos que
podem ocorrer quando da utilizacdo da Modelagem Matematica apresentados por
Blum (1995), sdo presentes em pesquisas da area. Além disso, a Modelagem vem
consolidando-se a pouco mais de trés décadas nos diferentes niveis de ensino,
modalidades e areas do conhecimento. Isto, a partir de eventos cientificos, como
resultado de pesquisas que abordam a Modelagem Matematica em diferentes
perspectivas, além de publicacdes em programas de pds-graduacao que reforcam
tal consolidagéo.

A partir das inquietacbes apresentadas nos cenarios de minha formacéo
académica e profissional, busquei em pesquisas de teses de doutorado trabalhos
gue abordassem algum dos critérios: 1) o conteudo especifico de Calculo; 2) os
sujeitos da investigacao séao alunos do curso de Licenciatura Plena em Matematica;
3) interacbes no processo; 4) Experimentacdo no processo de Modelagem. Tais
critérios foram pensados dentro do que buscava pesquisar como forma de verificar
na literatura trabalhos que poderiam tratar do assunto.

Como forma de adiantar essa busca utilizei a pesquisa de Silveira (2007) por
apresentar um levantamento de teses em Modelagem Matematica, que foram
defendidas desde a década de 1990 até o ano de 2005. Das onze teses que tratam
da Modelagem na Educacédo Matematica para este periodo, interessa-nos mencionar
aquelas que por assunto abrangem algum dos quatro critérios ja citados.

Apresento, com base no critério 3, considerando a cronologia de Silveira
(2007), o trabalho de tese intitulado “Modelagem Matematica: agdes e interagdes no
processo de ensino e aprendizagem”. Burak (1992) desenvolveu em sua tese
experiéncia de Modelagem Matematica direcionada para professores que atuavam
no ensino basico, bem como para os respectivos alunos deste nivel. O titulo anuncia
o corpus do relatorio, acdes e interacbes. No entanto, os termos ndo Ssao
evidenciados na delimitacdo do problema e objetivos desta. Identifico, para tanto,
alguma evidéncia na categorizacao “os efeitos do trabalho em grupo”, como positivo
no processo de modelagem matematica.

Barbosa (2001) com o titulo “Modelagem Matematica: concepgdes e

experiéncias de futuros professores” atendeu ao critério 2. Tem como foco as
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relagbes estabelecidas nas concepcgdes, experiéncias e Modelagem, no contexto de
um programa de formacdo extracurricular, em Modelagem, com aluno de
Licenciatura em Matematica da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho” - UNESP (Campus Rio Claro).

Atendendo ao critério 1, a tese intitulada “Calculo, Tecnologias e Modelagem:
as discussodes dos alunos” Araujo (2002) tem como sujeitos da pesquisa, alunos do
curso de Engenharia Quimica de uma universidade publica de Sdo Paulo. Neste
trabalho ficou evidenciada a valorizagéo das discussdes dos alunos no processo de
Modelagem Matematica.

Para completar o periodo restante, 2006 a 2012, utilizei o banco de teses da
Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), utilizando
0S mesmos critérios supracitados. Das 14 teses encontradas, destaco a de Fechio
(2011) pelo critério 1 e 4, com o titulo “A Modelagem Matematica e a
interdisciplinaridade na introducéo do conceito de equacao diferencial em cursos de
engenharia”, que aliou o foco da pesquisa a Teoria das Situa¢cOes Didaticas, com
alunos do 2° ano de engenharia.

Como o filtro da CAPES leva em consideracéo as palavras-chave, mesmo néo
estando associado pela palavra interacdo e experimentacdo em Modelagem,
considerei pertinente destacar aqui o trabalho de Ferruzi (2011) intitulado “Interagbes
discursivas e aprendizagem em Modelagem Matematica”. Também pelo fato de que
a autora objetivou investigar as interacfes que emergem durante o desenvolvimento
de atividades de Modelagem Mateméatica em sala de aula, tendo desenvolvido sua
pesquisa com um grupo de alunos do curso de engenharia ambiental de uma
Universidade Tecnolégica Federal.

Deste trabalho destaco uma contribuicdo para esta pesquisa, a assertiva de
que “atividades de Modelagem Matematica contribuem com a ocorréncia de
interacdes que possuem caracteristicas que favorecem a aprendizagem dos alunos”.
(FERRUZZI, 2011, p. 4)

Essa busca evidenciou que, em geral, os trabalhos de Modelagem
Matematica voltados para o ensino e aprendizagem do Calculo Diferencial e Integral
estdo no ambito de curso de areas aplicadas, e ndo em cursos de graduacao da
prépria matematica. Esse fato referenda o que varias pesquisas ja evidenciaram
acerca da necessidade de pesquisas em Modelagem Matematica com alunos do

curso de Matematica, que em se tratando de licenciatura, favorecer a estes alunos
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experiéncias com Modelagem pode avalizar repercussdes positivas em sua pratica
docente.

Dos cinco trabalhos citados aqui com bastante brevidade, interessa-me
incorporar os Varios critérios em uma unica pesquisa, de tal forma que seja possivel
evidenciar as interacbes ocorridas no espaco de aprendizagem Laboratorio
Experimental de Modelagem Matematica (LEMM). Assim percebendo possiveis
desdobramentos das rela¢des que 0s sujeitos estabelecem dentro de um sistema de
atividade com foco na aprendizagem.

Posto isto, levo a considerar tal investigagdo como relevante contribui¢cao para
a area da Educacao Matematica e da Modelagem Matematica, especificamente em
cursos de Licenciatura em Matemética.

E importante destacar o fato de que no filtro realizado, a partir dos critérios
usados nenhuma pesquisa foi encontrada incorporando 0s quatro critérios
supracitados. Dai a originalidade deste estudo, bem como sua contribuicdo para as

areas de Modelagem Matematica e Educacédo Matematica.
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CAPITULO 2. MODELAGEM MATEMATICA

2.1. MODELAGEM: DA MATEMATICA APLICADA A EDUCACAO MATEMATICA

A Matemética Aplicada, enquanto campo de conhecimento preocupa-se em
resolver problemas das mais diversas areas. E nesse sentido que a Modelagem
Matematica manifesta-se enquanto método, que cria modelos matematicos capazes
de representar, diagnosticar, prever e solucionar problemas. No entanto, a
Modelagem néo € tao recente e, apesar de ndo sabermos precisar suas raizes, €
possivel perceber que ao longo da histéria filésofos e matematicos elaboraram e
determinaram modelos para serem utilizados em situagdes diversas. Povos como 0s
egipcios, babilénios e gregos foram os que mais modelaram situacdes da realidade
préatica, desenvolvendo modelos muito conhecidos até hoje. (MIORIM, 1998)

Como exemplo desses modelos utilizados na contemporaneidade, temos o
Teorema de Pitagoras que € utilizado para determinar a inclinacdo do telhado de

uma casa, entre outras aplicacdes. Outro exemplo é o fato de que

A ideia de integracao teve origem em processos somatorios ligados
ao calculo de certas areas e certos volumes e comprimentos. A
diferenciacéo, criada bem mais tarde, resultou de problemas sobre
tangentes a curvas de questdes sobre maximos e minimos. (EVES,
2004, p. 417)

Assim, a evolucdo e a consolidacdo da prépria Matematica podem ser
compreendidas como processos de criacdo de modelos e de teorias matematicas,
oriundos da necessidade dos povos em buscar solucbes para seus problemas
cotidianos.

A Modelagem, nesse sentido, é concebida na Mateméatica Aplicada como um
processo para a obtengcdo de modelos matematicos, entendido como “uma estrutura
matematica que descreve aproximadamente as caracteristicas de um fendémeno em
questao” (SWETZ, 1992, p.65), bem como a otimizagdo de modelos. Assim, da
prépria definicAo de modelo matematico no campo da Matematica Aplicada tem-se
um processo focado em um fenémeno oriundo de diversas areas como a arte, a
Fisica, a Biologia etc. Essa caracteristica foi especifica para que professores

pesquisadores tomassem “emprestada essa ideia da Matematica Aplicada e
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colocaram-no no outro tripé chamado de Educagdo Matematica”. (MEYER,
CALDEIRA, MALHEIROS, 2011)

O método cientifico € eixo sobre o qual a modelagem esta assentada, onde
matematicos aplicados sdo conduzidos por observacao dos fendbmenos com o intuito
de gerar um estado de divida e problematizacdo. E o ponto de partida para a
construcdo de um modelo matematico que exprima as relacdes entre as grandezas
observadas. Tais caracteristicas, como gerar um estado de davida, problematizacao
de situacdo da realidade para a constru¢cdo de modelos, foram incorporadas no
processo de ensino e aprendizagem. Podem conduzir na compreensao dos papeéis
da Modelagem Matemética, bem como os elementos que a consolidaram enquanto
tendéncia em Educacdo Matematica

Nessa linha, a Modelagem Matematica é introduzida em praticas pedagdgicas
universitarias por dois professores, Aristides Camargos Barreto (década de 70) e
Rodney Carlos Bassanezi (década de 80). O primeiro apresentava “uma situacéo
problema capaz de motivar os estudantes a aprender a teoria matematica; ensinar a
teoria, e entdo retornar a situacdo problema para matematiza-la (modelar) e
respondé-la.” (BIEMBENGUT, 2009, p.11). Bassanezi por sua vez, tinha proposta

em cursos ministrados para professores leva-los a:

(...) se inteirarem das atividades de uma regido a qual pertenciam, e,
a partir desse contato com as questdes da realidade, levantar
problemas de interesse para serem investigados. O contetdo
matematico era apresentado quando requerido pelos modelos que
estavam sendo elaborados. (BIEMBENGUT, 2009, p. 12)

Advindos da Matematica Aplicada, Barreto e Bassanezi constituem-se
fundamentais para a abordagem da Modelagem Mateméatica no ambito da Educacéo,
pensada a partir dos moldes dos matematicos aplicados, familiarizados com essa
forma de fazer matematica. Para o primeiro como uma forma de refazer modelos
classicos e para o segundo como uma forma de fazer iniciagdo cientifica,
evidenciando papéis diferenciados na conducdo e objetivos com a Modelagem
Mateméatica. De um modo geral, essa forma de fazer matematica comecou com a

préatica de que:

Os problemas e seus estudos é que determinavam que caminhos
matematicos, que conteudos conhecidos ou por aprender, quais
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técnicas ou procedimentos matematicos teriam de ser “explorados”
— e estudados, pelos alunos: eram, na verdade, instrumentos
necessarios para se aprender sobre o problema. (MEYER,
CALDEIRA e MALHEIROS, 2011, p. 16)

Além disso, esse deslocamento da Matematica Aplicada para Educacédo
Matematica trouxe outras implicacdes, como decisbes sobre que fendbmenos
abordar, como atender ao curriculo posto, como conduzir o processo em sala de aula
com os alunos. Variaveis que dizem respeito ao cenario educacional, tendo
compreendido agora a Modelagem Matematica ndo mais pelos matematicos que se
preocupam em resolver problemas e para isso ja tem um ferramental matematico,
mas por alunos que nem sempre o tem. Nessa vertente Meyer, Cadeira e Malheiros
(2011) coompreendem a Modelagem como estratégia pedagogica, onde:

As ferramentas matematicas que sdo preoblematizadas, ensinadas
e aprendidas serdo aquelas necessarias para estudar e
compreender esses problemas colocados, por eles mesmos, de fora
da escola (ou ndo) para dentro do ambiente escolar. (p. 49)

Ao perceber e compreender a aplicacao dessas ferramentas matematicas em
problemas, de certo que a Modelagem acaba fazendo o papel de explicar
implicitamente e/ou explicitamente “para que serve isso ou aquilo?”, como
justificativa do “para que aprender isso ou aquilo?’, justamente por aproximar a
matematica escolar a situagdes variadas e, consequentemente dando a Matematica
o papel de utilidade para algo. Essa questéo de utilidade para a matematica ainda &
muito recorrente entre os alunos em qualquer nivel de ensino, incluindo o nivel

superior:

(...) é possivel que a questdo - para que aprender matematica -
advinda de estudantes e a dificuldade de muitos professores em
respondé-la a partir de aplicagbes nas diversas é&reas do
conhecimento tenham contribuido para Bassanezi defender a
modelagem como estratégia de ensino de matemética.
(BIEMBENGUT, 2009, p. 12)

Pela porta das justificativas matematicas das “coisas” aliada ao fato de
desenvolver investigactes de temas variados em sala de aula, a Modelagem ganha
destaque na Educacdo Matematica, como forma de motivar os alunos a fazer e

aprender matematica com significado.
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2.2. OS PAPEIS DA MODELAGEM MATEMATICA NA EDUCACAO MATEMATICA

Uma vez compreendido que a Modelagem Matematica, advinda da
Matematica Aplicada, pode ser utilizada na Educacdo Mateméatica com finalidades
variadas, seja para motivar os alunos, seja para compreender a aplicagcdo da
matematica no dia-a-dia, seja para tirar os alunos de uma postura de passividade, é
assumido que esta contempla a diade ensino-aprendizagem. Ainda uma vez,
compreendido que a Modelagem Mateméatica favorece o processo de ensino-
aprendizagem, tenho que considerar que esse processo, 0 de Modelagem
Matematica, pode assumir papéis diferenciados, dependendo do publico, seja na
Educacéo Basica ou no Ensino Superior.

A modelagem como processo de ensino-aprendizagem pode ser
utilizada de maneiras diversas se o ambiente de ensino for
diferenciado. Assim, se estamos num ambiente de Iniciacdo
Cientifica ou cursos de Especializacdo para professores de
matematica, o programa de conteldos ndo causa grandes
problemas. Entretanto, se o curso for regular com um programa a ser
cumprido o processo de modelagem deve ser adaptado,
considerando temas dirigidos que tenham modelos com
caracteristicas préprias do conteddo a ser tratado no curso.
(BASSANEZI, 2012, p. 8)

Apesar de tratarmos a Modelagem como processo de ensino-aprendizagem,
h&a de se considerar que o ambiente de ensino pode provocar no processo, posturas
diferenciadas, como exemplificadas em Bassanezi (2012). Nesse sentido € que
coloco que a Modelagem Matematica na Educacdo Matematica pode assumir
diferentes papéis, que dependem de distintos ambientes educacionais, seja em sala
de aula, seja em espacos extracurriculares ou em projetos de modelagem.

Como método cientifico, a Modelagem na Iniciacdo Cientifica pode assumir
caracteristicas da prépria Matematica Aplicada, pois ao levar em consideracdo a
palavra método* como certo caminho que permite chegar a um fim. Neste caso o
caminho da Modelagem Matematica fim no modelo, em uma visdo da Matematica

Aplicada.

4 Da etimologia matematica meta (reflexdo, raciocinio, verdade) + hddos (caminho, direcéo);
méthodes é referente a um certo caminho.
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Ao conduzir a ideia de método de acordo com a etimologia, em ambiente de
sala de aula, h4 a concordancia entre os pesquisadores da area de que este caminho
agora se traduz em uma estratégia de ensino. Em ambos os casos a Modelagem

Matematica configura-se como:

Uma oportunidade para os alunos indagarem situacdes por meio da
Matematica sem procedimentos fixados previamente e com
possibilidades diversas de encaminhamentos. Os conceitos e ideias
matematicas exploradas dependem do encaminhamento que so6 se
sabe a medida que os alunos desenvolvem a atividade. (BARBOSA,
2002, p. 5)

Esta é uma atividade compreendida no a&mbito da Educacdo Matematica como
um processo assumido de estratégia de ensino, como meio para inserir os alunos
em iniciacao cientifica, em projetos etc. Nesse processo o aluno pode aprender bem
mais que Matematica e ainda desenvolver uma postura reflexiva frente aos
encaminhamentos necessarios ao processo.

Biembengut e Zermianov (2011) baseados em Maki e Thompson (1973) e Oke
e Bajpai (1982) identificam “que na Modelagem Matematica os procedimentos séo
essencialmente os mesmos da investigacao cientifica” (p. 290). Colocam ainda que
uma investigacao cientifica envolve o reconhecimento da situacdo problema com
vista a sua delimitacdo. Isto pode ser realizado atraves de: a familiarizacdo com o
assunto a ser modelado a partir de um referencial teérico; a formulacéo do problema,
incluindo ai suas hipoteses; a formulacdo de um modelo matematico como
desenvolvimento do processo; a resolucdo do problema a partir do modelo para
aplicacdo e interpretacdo de sua solucado; e por ultimo a validacdo do modelo no
sentido de avalia-lo.

Tais encaminhamentos assumidos pelos autores acima, diz respeito a
procedimentos para a investigacéo cientifica. No entanto, estes encaminhamentos
podem ser facilmente aproximados dos sugeridos por autores que usam a
Modelagem Matematica como estratégia de ensino. Autores como Biembengut e
Hein (2002), Barbosa (2004), Bassanezi (2004), Almeida, Silva e Vertuan (2012),
entre outros, com foco nos processos de interagdo entre etapas apresentadas como
encaminhamentos para se fazer Modelagem Matematica.

Apesar dos papéis assumidos pela Modelagem na Educagdo Matematica

apresentar singularidades em seu processo, é necessario diferencia-la enquanto
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atividade cientifica de suas aplicagfes no ensino. Em ambos 0s casos, o0 cerne da
Modelagem Matematica est&4 no processo de criar modelos mateméaticos a partir de
hipéteses e aproximacdes com a realidade investigada, com foco nos processos
matematicos (BEAN, 2001), enquanto que no processo assumido como estratégia

de ensino o foco esta no aluno e nos seus interesses.

A finalidade do processo, numa perspectiva cientifica, é a
elaboracao/construcdo de um modelo matematico que descreva e/ou
expligue uma situagado dita “real”, previamente delimitada, o que
também evidencia o carater epistemolégico e nao apenas
matemético do referido processo. (CIFUENTES; NEGRELLI, 2011,
p. 123)

Mesmo que o papel da Modelagem Matematica enquanto atividade cientifica
tenha foco nos processos matematicos, ainda assim esse processo envolve reflexdo
de uma realidade®, o que também é observado quando esta tem o papel de estratégia
de ensino. Nessa discussdo cabe pontuar que ndo € suficiente distinguir as
mudancas ocorridas na forma de compreender a modelagem e consequentemente

pratica-la, pois:

Essas mudancas revelam, em grande parte, os focos de
intencionalidade, isto €, se ocorre mera transposicdo de um método
cientifico, ainda que com pequenas variacbes, mantendo sua
esséncia de origem, ou se ha o reconhecimento para necessidade
da construcdo de um método a partir de um novo contexto, o do
ensino e aprendizagem de matemética. (BURAK e KLUBER, 2011,
p. 47)

Tal contexto, o de ensino e aprendizagem, constitui cenario de investigacao
das variacbes da Modelagem Matematica nos diferentes niveis de ensino. Nessa
perspectiva, a compreensdo de Modelagem pelos pesquisadores da-se pelas
experiéncias vividas e seus resultados alcancados. Pontuo, por exemplo, Barbosa
(2001) que compreende a Modelagem Matematica como um ambiente de
aprendizagem, onde os alunos sdo convidados a investigar situacdes da realidade
por meio da matematica. Também Araujo (2002) como uma abordagem na qual

problemas ndo matematicos da realidade séo escolhidos pelos alunos para a busca

® O texto em questdo ndo entrard no mérito da discusséo sobre Realidade. Realidade diz
respeito as situagdes oriundas das experiéncias dos alunos.
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de solucdes. Ambos os autores apresentam suas discussoes e desenvolvimento de
seus trabalhos embasados na Educacdo Matemética Critica de Skovsmose (2000).

D’Ambrésio (1986), Biembengut (1999) e Bassanezi (2004) compreendem a
Modelagem Matemética como um processo, seja para encarar situacdes reais que
culminam com a solugéao do problema (p. 11) ou para obtencdo de um modelo (p.
20), ou ainda motivar o usuario na procura do entendimento da realidade que o cerca
na busca de meios para agir, sobre ela e transforma-la aliando a teoria e a pratica
(p. 17), respectivamente.

Almeida, Silva e Vertuan (2012); Chaves (2012) compreendem a Modelagem
Matematica a partir de atividades que envolvem em sua origem uma situacao
problematica que abarque cotidianidade ou aspectos externos a Matematica (p. 15),
tém como ponto de partida problematizacdes com referéncia na realidade (p. 42),
respectivamente.

Seja como ambiente de aprendizagem (Barbosa, 2001), seja como metodo
cientifico ou estratégia de ensino (Bassanezi, 2004; 2012), no formato de projeto
(BIEMBENGUT, 2011; MALHEIROS, 2008), de atividades (ALMEIDA, SILVA e
VERTUAN, 2012; CHAVES, 2012), o encaminhamento didatico é sempre sugerido
por etapas, procedimentos, fases, momentos, acoes.

De um modo geral, uma Modelagem pode ser conduzida por etapas. Nesse
caso optei pelas etapas sugeridas por Bassanezi (2013), pela aproximacdo com o
contexto da pesquisa, a saber: a) Escolha do tema, considerada o inicio de processo
de Modelagem, a partir de um levantamento de possiveis situacfes de estudo,
podendo ser uma escolha dos alunos, ou em conjunto com o professor; b) Coleta de
dados, que contempla a fase de busca de informagcdes sobre o tema escolhido,
podendo ser realizada através de entrevistas, pesquisa bibliografica ou mesmo
experiéncias executadas pelos alunos; c) Analise de dados e formulacdo de
modelos, corresponde a etapa de busca por modelos matematicos que se adéquem
as variaveis identificadas na andlise dos dados coletados; d) Validacao, que define
a aceitacdo ou ndo do modelo matematico encontrado, podendo 0 processo ser
retomado em qualquer etapa caso o modelo encontrado seja rejeitado.

As etapas do processo de Modelagem, em qualquer contexto, funcionam para
encaminhar as acfGes dos sujeitos. Além disso, independente do papel, da
concepcao, da perspectiva e do nivel de ensino que se insere a Modelagem

Matematica, entendo que problematizar situa¢des oriundas ou ndo da realidade,
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hipotetizar, desenvolver e validar modelos, refletir sobre as tomadas de decis&o com
base em resultados séo ac¢Bes que permeiam as varias propostas dos autores para
0 uso da Modelagem Matematica.

2.3. O PAPEL DOS MODELOS MATEMATICOS

De modo sucinto, um modelo mateméatico tem o papel de descrever um
fenbmeno ou representa-lo, de diagnosticar ou de solucionar um problema, de prever
ou de evitar fendmenos etc. Em geral, o papel que esse modelo pode assumir vai
depender da area de conhecimento da qual é construido, pensado, bem como das
necessidades do modelador.

Diante do papel da Matematica para a sociedade, reconhecidamente devido
a suas aplicacdes nas diversas areas do conhecimento, aos modelos matematicos
cabe a garantia dessas aplicacdes. Sobre este ultimo, Barbosa (2001) exemplifica e
discute o papel dos modelos na sociedade em termos de uso, de representacéo, de
construcéo, para que serve etc. Apropria-se dessas discussfes para assumir uma
postura critica frente a Educacdo Matematica, por julgar que “a matematica e os
modelos matematicos integram, interferem, controlam e/ou prescrevem a vida
social.” (BARBOSA, 2001, p. 20).

Embora reconheca essa perspectiva socio-critica dos modelos, neste texto
pretendo aborda-los a partir de seu papel nas tarefas escolares, nas quais assumem
papel diferenciado de outras areas do conhecimento. Barbosa (2009, p.69) descreve,
ao classificar os modelos matematicos como parte “constitutiva do discurso
pedagdgico das ciéncias”.

Em seu ensaio tedrico Barbosa (2009) discute sobre o papel que os modelos
matematicos podem desempenhar na educacédo cientifica. O autor considera, nos
propdésitos do ensaio, a educacao cientifica como praticas socialmente organizadas
com o proposito de ensinar versdes das disciplinas que compdem as chamadas
ciéncias naturais. ldentificando o modelo matematico na Fisica como justificativa
para a teoria estudada, na Quimica corresponde a prépria definicdo do conceito
estudado, enquanto na Biologia 0 modelo matematico como estruturante dos
fendbmenos. Essa abordagem implica, na forma como os modelos matematicos sao
concebidos nessas diferentes disciplinas, tendo, no entanto, a matematica como

mediadora dos fenébmenos que estudam.
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Apesar do ensaio estar direcionado as disciplinas especificas das ciéncias
naturais, como Fisica, Quimica e Biologia, bem como a compreensao de que 0s
modelos matematicos assumem papéis diferenciados nas mesmas, deve-se
considerar que ao envolver alunos de matematica no contexto da Modelagem
Matematica, outras areas do conhecimento podem se fazer segundo as tematicas
escolhidas por eles e dai compreender os diferentes papéis dos modelos
mateméaticos também é interessante.

A exemplo da forma como os modelos mateméaticos sdo parte integrante das
relacbes estabelecidas da Matematica com outras ciéncias, Barbosa (2009)

argumenta:

(...) ciéncias, como Biologia, Geologia, Quimica, também possuem
modelos matematicos como parte de suas teorias. Por exemplo,
segundo Erduran (2001) e Roque e Silva (2008, p. 921), a Quimica
faz vasto uso de formulas estruturais, equacdes e figuras para
expressar o entendimento dos cientistas sobre os fenémenos
identificados nesta area. Assim, os modelos acabam participando da
rede de relagBes entre conceitos e leis em uma teoria. No caso da
Biologia, o estudo de populac¢des, em particular a dinAmica presa-
predador, tem os modelos matematicos como parte substancial de
sua teorizacdo (BASSANEZI, 2002) (BARBOSA, 2009, p. 71).

No ambito da Educacdo Matematica, ndo € diferente. Os modelos
matematicos sdo resultado de um processo de Modelagem Matematica utilizado
como forma de extrair caracteristicas de um objeto ou situacdo e que apoiado em
teorias, hipoteses, realiza-se aproximacfes que se constituem em estruturas
matematicas, no caso os modelos. Dessa assertiva, 0s papeéis apresentados por
Barbosa (2009) ganham destaque no proprio discurso pedagoégico da matematica do
ponto de vista do aluno das ciéncias que precisa estudar matematica. Como

exemplos para alunos da Fisica, Quimica e Biologia, respectivamente:

No experimento para introdugdo do principio da inércia vé-se que o
modelo matematico é utilizado para sustentar a introducdo de um
conceito novo, oferecendo aos alunos uma justificativa. Neste caso,
podemos identificar 0 modelo matematico como justificativa.

No equilibrio quimico, um modelo matematico é apresentado como a
definicdo de constante de equilibrio. Assim, o conceito que os alunos
devem dominar é a propria relacdo matematica. Para situacdes como
esta, podemos ver o modelo matematico como definigéo.
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No caso da curva logistica, onde partes do discurso da matematica
escolar foram deslocadas para enquadrar um fenédmeno localizado
na Biologia e extrair conclusdes bioldgicas. Para este caso, podemos
conceber o modelo matematico como estruturante. (BARBOSA,
2009, p. 80)

No entanto (Barbosa, 2009) sublinha que alunos oriundos do campo da
matematica tém dificuldades em fazer essa transferéncia para situacdes das
ciéncias, mesmo compreendendo que a matematica descreve os fenbmenos da
ciéncia. Este é um fato determinante, pois ao propor o uso da Modelagem
Mateméatica em aulas de matemética, os alunos sdo convidados a se inteirarem de
situacdes matematicas ou ndo. Neste Ultimo caso podem estar relacionadas com
qualquer area do conhecimento. Sao duas vias, a das ciéncias relacionando-se com
a matematica e da matematica relacionando-se com as ciéncias.

Essa Ultima via € de que trata a maioria dos trabalhos sobre investigacdes de
Modelagem em Matematica, para o ensino e aprendizagem da matematica em
gualquer nivel de escolariza¢do. As discussdes permeiam a compreensao do que
sejam modelos matematicos, sejam eles axiomaticos, discretos ou continuos, sem
tanta énfase ao papel dos modelos matematicos.

Para Cifuentes e Negrelli (2011) o modelo matematico € uma “teoria que pode
estar dada por uma colecéo de equacdes de diversos tipos (...) ou por uma colecao
de sentencas que podem ser consideradas conjecturas (axiomas) sobre a realidade
em estudo” (p. 131). Bassanezi (2004, p.20) concebe o modelo como “um conjunto
de simbolos e relacbes matematicas que representam de alguma forma o objeto
estudado.”

Este autor destaca ainda o modelo mateméatico como um resultado do
processo de Modelagem Matematica, podendo ser obtido seguindo algumas etapas.
Sao elas: a escolha de um tema, a coleta dos dados (que pode também ser
incorporada a inteiracdo com o tema) através de entrevistas e pesquisas executadas,
pesquisa bibliografica ou através de experiéncias programadas pelos alunos, a
analise dos dados e formulacdo dos modelos, bem como a sua validacao.
(BASSANEZI, 2012)

Barbosa (2009) admite modelo matematico como modelo simbdlico, a saber:
“aqueles que empregam simbolos matematicos, sejam tabelas, gréaficos, equacdes,
inequacdes etc., ou, em outras palavras, empregam conceitos, notacdes e/ou

procedimentos matematicos” (p. 70-71). Interessa-me pontuar nesta citacédo, sob o
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ponto de vista do discurso matemético, o fato de que associado no papel dos
modelos mateméticos, apenas como forma de representar uma realidade, associado
ao papel da Modelagem nos diferentes niveis de ensino, a descricdo axiomatica,
discreta, continua etc., pode admitir na conducdo das ac¢des do sujeito o foco no

processo ou no modelo e suas implicagdes.

2.4. O SABER FAZER “ACAO” E O PENSAR “REFLEXAO": EXPERIMENTAGAO
COMO ACAO INTRINSECA DA MODELAGEM MATEMATICA

Colocar alunos diante de tematicas que favorecam um carater probleméatico,
de investigacdo, que seja capaz de estimula-los ao levantamento de questdes, ao
planejamento de experimentos simples, visando a coleta de dados e testagem de
hipéteses, a observar, a discutir ideias e refletir sobre os passos tomados como
decisdo de grupo, ndo se constituem acoes triviais, mas acdes coordenadas que
envolvem o saber fazer, enquanto acéo para envolver, sobretudo o pensar, enquanto
reflexdo. Antes, porém é necessario “abrir um paréntese” para compreensao de
experimentacdo em Modelagem Matematica.

Alfonso-Goldfarb, (org. 2006) aborda a questdo de experimentacao,
experimentos e experiéncias. No entanto, apesar da obra trazer claramente a
evolucdo de experimentos nas ciéncias experimentais, por diversos autores 0s
termos experimentos, experiéncias e experimentacdes ora se referiam a uma mesma
situacdo e em raros casos poderiam supor diferencas que serdo tratadas neste
topico, por entender na diferenca, condicdo necessaria para a compreensdo do
contexto investigado na pesquisa.

Uma aproximacao de experimentos, experiéncias e experimentacdes € certa.
O saber fazer e esta aproximacao dialoga com as discussdes tracadas neste texto
para definir uma perspectiva de Modelagem Matematica para a pesquisa em
questao.

Buscando uma definicdo para os trés termos no dicionario Silveira Bueno
(1999, p. 393), encontrei:

Experimento: s.m. Experimentagdo; ensaio cientifico para verificacao
de um fenébmeno fisico; experiéncia.

Experiéncia: s.f. pratica da vida; usos; ensaio; prova; tentativa.
Experimentacéo: Ato de experimentar.
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Experimentar: v. t. provar; praticar; verificar, executar; sentir, sofrer.

Assim, ao levar em consideragao apenas o significado da palavra, os termos
sdo usados com exclusividade apenas para designar atividades experimentais, por
ndo haver um vocabulo diferenciado, entéo fazer experimento, fazer experimentacao
e fazer experiéncia acaba por designar atividade experimental pelos autores do livro
supracitado. No entanto, percebo em Alfonso-Goldfarb e Ferraz (2006) uma fina
compreensdao do que almejo para 0s termos experimento, experiéncia e
experimentagao.

Os autores descrevem o0s experimentos como algo procedimental e que a
partir de observacOes tira-se conclusbes sobre algo, bem como experimentacéo
como ato de fazer experimentos e que experiéncia envolve o conhecimento que o
individuo ja tem. Do ponto de vista matematico, a experimentagédo também envolve
o0 ato de realizagcbes com as ferramentas matematicas, dentre outras.

Dessa maneira, experimentacdo tanto pode envolver o ato de fazer
experimentos proprios das ciéncias experimentais, quanto pode envolver o ato de
experimentar, fazer conjecturas, inferéncias matematicas, ou ainda, as duas coisas.
Aliado a isso, o conhecimento do individuo que faz Modelagem Matematica advindo
de outras experimentacdes, constitui experiéncia do individuo sobre algo e que pode
interferir em outras experimentacoes.

Para além de fazer experimentos nas areas experimentais, experimentacao
compreende o ato de que o individuo pode experimentar relaces matematicas em
diferentes situacfes. Assim como também fazer experimentos simples, além de
fazer uso de suas experiéncias vividas para argumentar sobre uma tematica em um
ambiente de Modelagem Matematica.

A experimentacdo pode ocorrer tanto em um contexto que necessite da
observacdo de experimentos, quanto em tematicas nas quais o0s alunos nao
necessitam fazer experimentos. Estes fardo testagem de relacBes, analogias,
comparacdes e, portanto, estardo fazendo também experimentacao.

Assim, em Modelagem Matematica a busca por dados para o processo pode
se dar tanto por fontes bibliograficas, por aplicacdo de questionarios ou por
experimentos programados. O sentido da experimentacdo, nesse caso, hao esta no

experimento propriamente.
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Nesse sentido, a experimentagao caracteriza-se como uma agao intrinseca, a
Modelagem Matematica. E nessa configuracdo que o espaco de aprendizagem
pensado para a coleta de dados/informacdes esta presente nesta pesquisa. Isto, de
vez que os alunos envolvidos no processo terdo a oportunidade de escolher
teméticas de investigacdo variada, podendo realizar a coleta de dados por meio de
pesquisas bibliogréficas ou por experimentos programados.

Compreendido experimentacdo como ac¢do intrinseca, a Modelagem
Matematica parte da premissa de que acdes articuladas pensadas em um espaco de
aprendizagem envolvem professores e alunos. Constituindo-se assim em uma
atividade colaborativa, permeada pela interacdo dos sujeitos com o objeto de estudo.
O que envolve o saber fazer e 0 pensar na execucado, na discussdo da atividade, na
tomada de decisbes, bem como no uso de instrumentos necessarios para a

realizacéo da atividade.

O saber-fazer Modelagem, na condicao de aluno, requer dominio do
processo, 0 que significa saber problematizar e matematizar uma
situacao real, que esta relacionada com uma atitude curiosa e com
destreza em aplicar e manipular conceitos, contetdos e algoritmos
matematicos. (CHAVES, 2012, p. 48)

Considerando que “a utilizagdo da modelagem na educacdo matematica
valoriza o saber fazer” (BASSANEZI, 2012, p. 10), vejo caracterizada a “a¢ao”, aliada
ao processo de “reflexdo” da realidade, que permite ao individuo pensar estabelecer
uma relacdo dialética envolvendo reflexdo e acdo, denominada por D'Ambrésio
(1986) de aprendizagem e cujo resultado € um permanente modificador da realidade.
Segundo o autor, o individuo cria modelos que Ihe permitirdo elaborar estratégias de

acao, ou seja:

(...) 0 que queremos com a modelagem é ensinar Matematica de uma
maneira que os alunos, a partir das a¢gbes para 0 ensino, também
criem mecanismos de reflexdo e de a¢do. (MEYER, CALDEIRA E
MALHEIRQOS, 2011, p. 55)

Considerando a Modelagem Matematica em um espaco de aprendizagem que
gera acao e reflexdo continuamente, faz-se necessario definir uma perspectiva de

Modelagem que dé conta de assumir os elementos envolvidos nesta pesquisa.
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2.4.1 UMA PERSPECTIVA DE MODELAGEM MATEMATICA

Entendo que diferentes concepc¢des de Modelagem na Educacdo Matemética
€ consequéncia de experiéncias distintas que interferem sobre as concepc¢des das
pessoas sobre a Matematica e sobre a forma como esta deve ser
ensinada/partilhada. Ou seja, as experiéncias vividas pelos individuos agregam
“material” determinante para perceber a Modelagem na Educac¢do Matematica sob
diferentes concepcgdes e perspectivas.

Propor o uso da Modelagem Matemética € uma volta as proprias origens
histéricas da evolucdo matemética, do préprio Calculo e do uso do método cientifico.
Destaco aqui, que a aprendizagem do Calculo a partir da Modelagem Matematica,
implica em um processo que trara um novo olhar, real, concreto, para os conceitos
basicos do célculo, como exemplo o conceito de derivada, associado a taxas de
variagao.

Muitas contribuicdes para o avanco do Célculo Diferencial e Integral séo
atribuidas a Newton, por seu modo de fazer ciéncia: “intensa relacdo entre a
matematica e a experimentacdo.” (GIANFALDONI, 2001, p.238). Esta relagao
imbuida do processo de Modelagem Matematica demonstra “a necessidade da
matematica sempre se moldar a experiéncia” (GIANFALDONI, 2001, p.238).

Isso demonstra um percurso natural de observacdo do fendmeno, da
realidade investigada e a busca por sistemas matematicos que se aproximem de tal
realidade. Assim, as atividades de Modelagem Matematica, nesta pesquisa
entendida como atividade ndo essencialmente laboratorial, simulacdo em ambientes
informatizados ou mesmo experimentos em campo para obtencao de dados, fazem
uso da Modelagem Mateméatica para investigar um tema de interesse dos alunos
enquanto sujeito participativo e interativo do meio, onde “as discussdes sobre o tema
escolhido favorecem a preparacdo do estudante como elemento participativo da
sociedade em que vive.” Bassanezi (2004, p.38)

Em geral alunos dos cursos de mateméatica tém dificuldades com argumentos,
pois tradicionalmente as rela¢cdes matematicas sdo quase que impostas aos alunos.
No entanto, apenas a argumentacdao nado € suficiente, mas a experiéncia sim, ou

seja, alunos do curso de matematica tém necessidade pela concretude das coisas.
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A mente de quem possui a demonstracdo a respeito do triangulo
equilatero nunca aderird a concluséo sem experiéncia, nem se
importard, mas a negligenciara até que Ihe fornega a experiéncia pela
interseccdo de dois circulos, de uma das sec¢des dos quais sejam
tracadas duas linhas até as extremidades da linha dada.
(NASCIMENTO, 20086, p. 53)

Exemplo que torna evidente a importancia de trabalhar com a Modelagem
Matemdtica. Isto, porque envolve argumentacdo continuamente em todas as suas
etapas, podendo ser contemplada ndo apenas nas ciéncias experimentais, mas
compreendida em um contexto maior como o discutido neste texto.

Assim, definir uma perspectiva de Modelagem Matemética a ser utilizada na
investigacao, leva em consideracao discussodes a respeito da complexa relagcédo que
o individuo faz da matematica com a realidade em situacdes de interacdo, pois
‘raramente um problema ¢é individual, geralmente ele afeta um grupo que vive uma
realidade similar (...) [ou mesmo] a possibilidade de os alunos “sonharem”
[conjuntamente] fora da realidade em que vivem” (HEIN e BIEMBENGUT, 2007,
p.36) [grifos meus]

Na construcdo da perspectiva de modelagem para esta tese, ndo basta no
processo que os alunos encontrem o modelo matematico do contexto investigado na
propria matematica ou outras areas do conhecimento. E necessario que os alunos
possam refletir e desenvolver conhecimentos necessarios para tomadas de decisao
diante do papel da matematica, valorizando as intera¢des advindas do processo.

A Modelagem deve ser datada, dinamica, dialégica e diversa. Para que nesse
processo o aluno seja capaz de conceber um conhecimento datado e que aprenda
muito mais do que Matematica em um processo dindmico sem “fim”, retornando a
gualquer uma das etapas esquematicas propostas por varios autores, dialogue com
guestdes do cotidiano ou outras areas do conhecimento, bem como a forma como
diferentes grupos de alunos podem fazer Modelagem Matematica por formular
problemas e gerar calculos e resultados diversos. (MEYER; CADEIRA;
MALHEIROS, 2011)

Nesse contexto de Modelagem, saliento a ideia de que os alunos apresentam
com relacdo a cooperacdo com 0s outros. A negociacao de ideias e a reflexédo
partiihada sdo contempladas nas varias perspectivas de se fazer Modelagem
Mateméatica no ambiente educacional. Aliado a isso esta o fato de que a Modelagem

pode “criar possibilidades interdisciplinares na sala de aula, fato considerado muito
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importante (ou, até essencial) entre as questdes de ensino e aprendizagem,
mostrando que, no caso, a Matematica ndo é uma ciéncia isolada das outras.”
(MEYER, CALDEIRA E MALHEIROS, 2011, p. 85)

Um ambiente de ensino e de aprendizagem que favoreca a percepg¢édo do
aluno acerca da Matemética, ndo apenas pela Matemética, é bastante coerente com
0 uso da Modelagem Matematica. Constitui, pois, um ambiente de ensino, de
aprendizagem e de iniciacdo cientifica que motiva sujeitos pela busca de modelos
matematicos, de problemas oriundos da investigacdo de temas de interesse, por
meio de acdes articuladas colaborativamente.

Nesse sentido, assumo a Modelagem Matematica configurada como um
sistema de atividade que contempla um ambiente de experimentacdo favoravel a
aprendizagem de sujeitos por meio de interacbes com o0 objeto, os artefatos, as

regras, a divisdo do trabalho e a comunidade do sistema.
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CAPITULO 3. TEORIA DA ATIVIDADE DE ENGESTROM

Em geral as atividades de ensino apresentam diferentes modos de conducéao
e motivacdo de alunos em interacdo com o0s objetos de conhecimento. Essa
diversidade e o fato de que planejar atividades de ensino néo resulta
necessariamente em aprendizagem, mas sim oportunidades de aprendizagem para
gue os sujeitos envolvidos aprendam algo, permite-me buscar na Teoria da Atividade
condicdes para analisar a pratica. Nesse sentido construiu-se o terceiro capitulo
desta tese, apresentando argumentos para a apropriacao da teoria da Atividade de
Engestrom quando da realizacdo de atividade de Modelagem Matematica
configuradas em um sistema de atividade.

A subjetividade das informagbes estdo também atreladas ao histérico do
pesquisador e dos alunos envolvidos na pesquisa. Nesse sentido, a escolha do
referencial € bastante pertinente, por considerar que o objeto compartilhado
coletivamente nas atividades de Modelagem Matematica observadas, considera a
vivéncia e historicidade dos envolvidos no processo de aprendizagem. No escopo
das analise levo em consideracbes 0s sujeitos em interacdo com 0S outros

elementos do sistema de atividade.

3.1 TEORIA DA ATIVIDADE: DE VYGOTSKY, LEONTIEV A ENGESTROM

A Teoria da atividade foi difundida desde a década de 1980 e tem suas origens
na filosofia classica de Kant e de Hegel, nas obras de Karl Marx (1818-1883) e de
Friedrich Engels (1820-1895) e na psicologia histérico-cultural de Lev Semyonovitch
Vygotsky (1896-1934) e de Alexei Nikolaevich Leontiev (1904-1979) (ENGESTROM,
MIETTINEM e PUNAMAXI, 1999). Levantar compreensdes acerca da Teoria da
Atividade a partir de Vygotsky e de Leontiev até a expansao pelo psicologo finlandés
Yrjo Engestrom por suas diferencas, mas possuindo uma relacdo dialética, constitui
0 objetivo deste topico.

A atividade humana é entendida como unidade basica do desenvolvimento

humano, envolve acbes externas e internas e:

(...) tem como eixo central as transformacfes que ocorrem nas
interagcbes que se estabelecem entre o ser humano e o ambiente no
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desenvolvimento de atividades mediadas por artefatos, estes
entendidos como instrumentos e signos. (SOUTO, 2013, p.45)

Em uma atividade humana, os conceitos de objeto constituem elemento
principal e corresponde a natureza da atividade humana e de mediacéo, pela qual
os artefatos passam de produtos da acdo do individuo sobre o ambiente para
mediadores culturais.

Para Vygotsky o individual e o cultural devem ser entendidos como elementos
“(...) mutuamente formativos de um sistema unico, interativo” (DANIELS, 2003, p.
112) e “a interacdo do sujeito com o mundo é mediada por uma ferramenta
psicolégica de natureza semiética®” (DANIELS, 2003, p. 112). Dai a mediagdo ser
considerada um dos pilares das teorias de Vygotsky, que associa a mediagéo por
um signo externo (X) como intermediario na relacdo entre Estimulo (S) e resposta
(R), caracterizados como elementos binarios (S—R) de um comportamento
elementar. Como reformulacdo dos elementos binarios, Vygotsky permitiu a
configuragdo de um modelo triangular do conceito basico da Teoria da Atividade, a

partir da acdo de um sujeito mediada por artefatos e destinada para um objeto.

Figura 1: Mediacao (X) entre Estimulo (S) e Resposta (R) e sua Reformulacéo usual.
Artefato de Moderagao

- R

X Sujeito Objeto

Fonte: Engestrom, 2001.

Essa configuracdo apresenta a mediacdo por ferramentas como um dos
principios da Teoria da Atividade e define a forma como 0s sujeitos interagem com
a realidade, o que corresponde a primeira geracdo da Teoria da Atividade. Tais
ferramentas podem ser materiais, com instrumentos como régua, lapis, medidores,
ou ferramentas semiéticas ou psicolégicas como signos e simbolos que cumprem a

funcéo de orientar e potencializar os processos mentais. (VYGOSTKY, 1978)

¢ Dotada de significado
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A linguagem € considerada “a ferramenta psicologica mais poderosa com a
qual as pessoas se comunicam, interagem, experimentam e constroem a realidade”
(CARVALHO JUNIOR, 2011, p. 19). Além da linguagem, as representacdes
simbolicas de conceitos também sdo consideradas ferramentas semidticas ou
psicoldgicas.

Nesse sentido a importancia dada por Vygotsky as ferramentas e signos
mediadores para compreensdo dos processos mentais, constitui um dos temas
nucleares de sua teoria. Além disso, ao recorrer ao conceito de Zona de
Desenvolvimento Proximal, caracterizada pela distancia entre o que o individuo
realiza sozinho e o que realiza com o outro, atribui importancia significativa para o
processo de desenvolvimento do individuo por meio de interagées.

A Teoria da Atividade, no entanto, néo teve destaque conceitual nos estudos
de Vygotsky, uma vez que precisou eleger uma unidade de estudo para examinar
gualquer funcédo mental superior. Assim encontrando no significado da palavra essa
unidade conceitual, privilegiando a analise semiética, cabendo-lhe, portanto, a
construcéo das bases da teoria histérico-cultural de uma psicologia comprometida
com os problemas reais de seus concidaddos. (ARAUJO, 2013)

Coube a Alexei Leontiev colaborar com Vygotsky desde 1924, dando
continuidade aos seus estudos sobre sujeito e objeto, assumindo atividade como “o
papel tanto de principio geral quanto de mecanismo concreto de mediagao”
(ARAUJO, 2013, p. 29). Nesse sentido Leontiev (1978) propde uma estrutura para a
atividade, entendida como um processo de mediacdo entre sujeito e objeto,
constituido de um conjunto de acdes. Este autor considera ainda que a atividade

constitui unidade basica de andlise e a define como:

Processos psicologicamente caracterizados por aquilo a que o
processo, como um todo, se dirige (seu objeto), coincidindo sempre
com o objetivo que estimula o sujeito a executar uma atividade, isto
€, 0 motivo. (LEONTIEV, 1988, p. 68)

Dessa maneira, o conceito de atividade tem sua concep¢ao no processo social
orientado para uma meta, em que a atividade é dirigida por um motivo que atenda
as necessidades do sujeito, que pode ser de natureza simbdlica ou de natureza

7

material. O direcionamento das acdes, por sua vez, é resultante de objetivos
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conscientes’ que néo estdo ligados diretamente ao motivo gerador da atividade, mas
a concretizagdo dos objetivos de forma articulada.

Leontiev (1978) propde a estrutura da atividade em trés niveis articulados
dinamicamente, a saber: o nivel da atividade dirigida a um objeto®, que é o motivo
desta; processos subordinados por objetivos conscientes € correspondente ao nivel
das acdes, que se relacionam ao motivo/objeto ndo individualmente, mas por meio
de sua realizacdo conjunto; as condi¢des humanas e instrumentais de realizacao das
acOes estdo no nivel das operacbes. Nesse sentido a atividade assume dois papéis:
o de principio geral (atividade < agdo <« operagdo) e o papel de mecanismo
concreto de mediacéao (objetivo/motivo < objetivo/meta « condigbes).

Para o sujeito em uma atividade, a percepc¢ao e concretizacao de objetivos, 0
dominio de operagdes relativas a uma agéo especifica sdo elementos existenciais e
gue se relacionam a satisfacéo de necessidades materiais e intelectuais objetivadas
no motivo/objeto da propria atividade.

Apesar de uma atividade estar no ambito da coletividade, os sujeitos
individuais podem atribuir sentidos distintos ao participar de uma atividade, pois nem
sempre as situacées em que o objeto da atividade esta relacionado contemplam as
perspectivas individuais dos sujeitos. A exemplo temos o caso de estudantes que em
coletividade desenvolvem uma atividade escolar de Modelagem Matematica, cujo
objetivo da atividade em coletividade seja buscar compreender os impactos
causados pela poluicdo de um rio. No entanto algum dos alunos pode objetivar com
a atividade, desenvolver habilidades com as ferramentas matematicas requeridas
para compreensdao da situacdo em estudo.

Mesmo a atividade sendo definida no ambito da coletividade e alcancando um
objetivo compartilhado, ainda assim individualmente as motivacdes para 0 mesmo
objeto podem ser diferenciadas. Isto €, em contexto de aprendizagem em que a
atividade mesmo definida na coletividade e tendo como meta a aprendizagem, os
sujeitos envolvidos desenvolvem motivos e metas diferentes.

Tanto para Leontiev, quanto para Vygotsky, a linguagem tem um papel
fundamental na constituicdo da atividade e do proprio sujeito. As ferramentas ao

produzirem a divisdo de trabalho trazem implicacfes na estrutura da interacdo do

" Quando os sujeitos tomam consciéncia do objeto.
8 Contelido de um pensamento ou a¢do. (ARAUJO, 2013, p. 30)
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homem com o mundo. Embora Leontiev tenha enfatizado a atividade como uma
formacéo coletiva, “ndo investigou a atividade como um processo coletivo que
pressupde interacdo e comunicacdo entre diferentes participantes” (ARAUJO, 2013,
p. 32). Esses aspectos foram incorporados nos estudos de Engestrom.

A atividade entendida como um complexo de relagbes sociais implica
considerar as varias mediacBes compartilhadas pelo coletivo em que a atividade
ocorre, bem como pelo individual, confere a atividade de aprendizagem a sua
transicdo e expansao, pois “aatividade de aprendizagem pode ser concebida como
movimento expansivo de modelos para a metodologia de criacdo de modelos.”
(ENGESTROM, 1987, 0. 134-135)

A Figura 2 representa a estrutura de uma atividade de aprendizagem,

considerando o movimento do individual para o coletivo.

Figura 2: Estrutura da atividade de aprendizagem

Metodologia

1

modelos

nova atividade

Coletivo
" 0
e e contexto
individual 1.
problema

Regras para coletivos Comunidade de Coletivos Divisdo do trabalho
entre coletivos

Regras para individuos Comunidade de individuos
Divisao do trabalho

entre individuos

Fonte: Engestrom,1987, p. 136.

Apoiado nas teorias de Vygotsky sobre seus estudos de mediacéo cultural e
na diferenca entre acao individual e atividade coletiva proposta por Leontiev,
Engestrom propds um novo modelo para a atividade humana (Figura 3).

Compreendida como atividade de aprendizagem, representa os elementos coletivos
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em um sistema de atividade incluindo nesta os elementos: comunidade, regras e
diviséo do trabalho.

Ao incluir os elementos comunidade, regra e divisao do trabalho no sistema,
Engestrom (1987) favoreceu o trabalho coletivo dentro do sistema com agbes
compartilhadas. Essa passagem do individual para o coletivo resulta em um

movimento expansivo, pois atribui novas relacdes entre os elementos do sistema.

Figura 3: Estrutura de um sistema® de Atividade Humana, incluindo
objeto, sujeito, sentido e significado, além dos subsistemas.

Ferramenta
instrumentos e signos mediadores
Objeto
s /Sujeito
, _S'u;elto >‘\ Sentido
individuo/grupo Resultado
Significado
¥ / Distribuigdo \
Regras Comunidade Divisdo do Trabalho
tarefas/hierarquia

Fonte: Engestrom, 1993.

O modelo apresentado por Engestrom é uma relacdo ampliada do triangulo
de Vygotsky e das caracteristicas da acao individual e coletiva propostas por

Leontiev. No modelo proposto por Engestrom (1993):

(...) o sujeito refere-se ao individuo ou subgrupo cuja maneira de agir
é tomada como ponto de vista na andlise. O objeto refere-se ao
espaco do problema para o qual a atividade esta direcionada e que
€ moldado ou transformado em resultados com a ajuda de
ferramentas fisicas e simbélicas, externas e internas (instrumentos e
signos mediadores). A comunidade compreende individuos e/ou
subgrupos que compartilham o mesmo objetivo geral. A divisédo do

9 A partir deste sistema, passarei a utilizar a representacdo sem as setas, apenas por uma
questdo pratica, ndo perdendo, portanto, o significado do sistema com setas de duplo
sentido.
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trabalho refere-se tanto a divisdo horizontal de tarefas entre os
membros da comunidade quanto a diviséo vertical de poder e status.
Finalmente as regras referem-se aos regulamentos implicitos e
explicitos, normas e convencdes que restringem as acbes e
interacdes no interior do sistema de atividade. (ENGESTROM, 1993,
p. 67)

O modelo (Figura 3) de atividade é tido como uma expansdo do primeiro
modelo de Vygostsky, representado por Engestrom como um sistema de atividade,
pois aos elementos sociais/coletivos acrescentou 0s elementos: comunidade, a
divisao do trabalho (Leontiev), as regras e as relacdes entre esses elementos.

Nesse modelo, o sujeito, objeto e comunidade, que s&o elementos
constituintes da estrutura da atividade, mantém relacdes mediadas pelas
ferramentas, regras e divisao do trabalho. Isto é, “as ferramentas sdo mediadoras na
relacéo entre sujeito e objeto, as regras sao mediadoras na relacédo entre o sujeito e
sua comunidade e a divisdo do trabalho é a mediadora na relacdo entre a
comunidade e o objeto.” (ARAUJO, 2013, p. 34)

Além disso, os elementos e mediadores desta segunda geracao da Teoria da
Atividade originam subsistemas, a saber: a producéo, o consumo, a distribuicdo e a
troca. E no subsistema de producéo que ocorre “a transformacdo do objeto em
resultado desejado pela comunidade, a partir das acdes mediadas por ferramentas
e realizadas pelo sujeito.” (JONASSEN, 2000 apud ARAUJO, 2013, p. 34-35)

A descricdo de como o sujeito e comunidade interagem com o objeto cabe ao
subsistema de consumo. Ao subsistema de distribuicdo cabe vincular o objeto a
comunidade pela divisdo do trabalho entre os sujeitos de uma comunidade. Ao
subsistema de troca cabe pela negociacdo entre regras e normas a regulacdo das
atividades do sistema.

Resultante dos estudos de Engestrém sobre redes de sistemas de atividade
gue interagem entre si é que se constitui a terceira geracéo da Teoria da Atividade.
Entretanto, para compreensao desta deve-se considerar 0s cinco principios basicos
da Teoria da Atividade, que sao: 1) sistema de atividade coletiva, 2) multivocalidade,

3) historicidade, 4) contradi¢ao, 5) transformacao expansiva. Para Engestrom (2001):

1)um sistema da atividade coletiva, mediado por artefato e orientado
a um objeto coletivo € visto em suas relacdes de rede com outros
sistemas de atividade. (...) 2) Um sistema de atividade é sempre uma
comunidade de multiplos pontos de vista, tradi¢cdes e interesses. (...)
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3) sistemas de atividade tomam forma e se transformam por um
longo periodo de tempo. (...) 4) contradicdes ndo sdo 0s mesmos que
os problemas ou conflitos. Contradigbes sao tensdes estruturais
historicamente acumuladas dentro e entre os sistemas de atividade.
(...) 5) sistemas de atividades percorrem ciclos relativamente longos
ciclos de transformacdes qualitativas. (p.136-137)

O sistema de atividade coletivo constitui unidade de andlise fundamental,
caracterizada por ser orientada a um objeto e mediada por artefatos em uma relacao
interativa. Os varios pontos de vistas e interesses dentro de um sistema de atividade
constituem o principio da multivocalidade, pois os sujeitos carregam tradicfes e
opinibes proprias de suas experiéncias. A historicidade é o sistema de atividade
historicamente localizado, que passa por transformacfes continuas com o tempo. As
contradicbes sao tensbes que proporcionam mudancas e desenvolvimento no
sistema de atividade. Ja as respostas as contradigdes proporcionam
guestionamentos que caminham em direcdo a reconceitualizacdo do objeto e do
motivo de uma atividade, referem-se a transformagéo expansiva.

Pelos principios basicos da Teoria da Atividade, toda atividade deve ser
analisada e ndo uma parte apenas. Além disso, as interacbes em um sistema de
atividade séo oriundas de necessidades dos sujeitos individuais e coletivos como
constituintes do sistema. Assim “um modelo minimo de representacao € aquele que
da conta de dois sistemas de atividades em interacdo com seus padrbes de
contradicdo e tensdo.” (CARVALHO JUNIOR, 2011, p. 24)

Figura 4: modelo minimo para a terceira geracéo da Teoria da Atividade.

Ferramentas Objeto; O bjetoz Ferramentas

/ Objeto, Objeto , \
Sujeito Sujeito

Regras Comunidade Divisdo do Divisdo do Comunidade Regras
Trabalho Trabalho
DhjETDJ

Fonte: Engestrom, 2001

Na interacdo de sistemas diferentes, as contradicdes geram mobilizacdo para

transformagdes no sistema de atividade. Com isso, ao analisar um sistema de
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atividade, Engestrom (1987) define quatro niveis de contradi¢cdes internas, que sao:

primarias, secundarias, terciarias e quaternarias.

As contradi¢des primarias das atividades dizem respeito a formagdes
sécio-econémicas, que vive como o conflito interno entre valor de
troca e o valor dentro de cada um dos Vértices triangulo da
actividade. As contradi¢cbes secundarias sao as que aparecem entre
0s Vvértices. A contradicbes terciarias aparecem quando
representantes da cultura (por exemplo, professores ) introduzem o
objeto e motivo de uma forma culturalmente mais avancada da
atividade central na forma dominante daatividade central. As
contradi¢cdes quaternarios exigem que levamos em consideracdoas
atividades ’vizinhas” relacionadas com a atividade central
(ENGESTROM,1987, p. 102-103)

Na pratica educativa, essas contradicdes podem ser evidenciadas, por
exemplo, quando acdes que compdem uma atividade falham por conta de que os
sujeitos que a executaram sao motivados diferentemente para uma mesma agao; ou
guando algo novo é introduzido no sistema; ou quando a cultura predominante
interfere no objeto/motivo; ou mesmo quando ocorre a interligacdo de varias
atividades com a atividade central.

E importante reconhecer as contradi¢cées, independentemente do nivel a qual
se encontra, como forma de transformacéo da pratica educativa. Isto, seja pelo valor
de troca e de uso dentro de cada elemento da atividade central, seja entre 0s
componentes centrais da atividade, seja entre o motivo/objeto ou objeto/motivo da
atividade central, ou mesmo desta com atividades “vizinhas”.

Ainda sobre as contradi¢cdes, entendidas aqui como uma oportunidade de
transformacdo em um sistema de atividade e ndo como conflitos ou problemas.
Podem também ser entendidas como possibilidade de aprendizagem para 0s
sujeitos quando estes tomam consciéncia da existéncia das contradicdes, tensées
que “podem servir de fontes que renovam tentativas de mudar a atividade, ou podem
servir de energia para conflitos que seriam discordancias, choques de opinides ou
falta de aceitagao do outro”. (SOUTO, 2013, p. 58)

As contradicbes ganham destaque na Teoria da Atividade por provocar
mudancas e transformacdes em um sistema de atividades e podem aparecer de

guatro formas:
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a) no interior do sistema entre seus proprios elementos; b) entre os
elementos do sistema de atividade e algo novo; c) entre as possiveis
acOes que formam o objeto coletivo, principalmente entre algo que é
proposto e algo que € padrdo dominante; d) entre o sistema de
atividade e outros sistemas interligados. (SOUTO, 2013, p. 59)

Esse movimento entre as contradicbes evidenciadas e sua respectiva
superacdo, dai as transformacfes qualitativas, constitui um processo de
aprendizagem expansiva. Ou seja, as quatro formas sinalizadas por Souto (2013),
traduzem as transformacfes ocorridas pontualmente sobre algum aspecto do
sistema de atividade.

Desse modo, considerando as contradicdes internas, entendidas como
tensdes, estas podem possibilitar transformacdes expansivas do sistema de
atividade, pressupdem olhar para o sujeito individual e coletivo em interacdo com o
meio, envolvido com o objeto.

Assim, de Vygotsky e o conceito de mediacao, tem-se uma relagcdo mediada
por artefatos entre os seres humanos e 0 mundo em seu sentido mais amplo. De
Leontiev e a orientacdo ao objeto, toda atividade é estabelecida a partir de uma
necessidade orientada pelo objeto desta necessidade, que é o motivo individual ou
coletivo, até Engestrom e o sistema de atividades, baseado no modelo triangular
para representar as acodes individuais e ou coletivas constituido dos elementos
sujeito, artefatos mediadores, objeto, comunidade, regras, divisdo do trabalho e
resultado. Ou seja, de Vygotsky, Leontiev até Engestrom, o modelo triangular de
atividade incorporou outros elementos para constituicdo de um sistema de atividade

gue envolve um sujeito coletivo e culturalmente desenvolvido.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA NA PERSPECTIVA DA TEORIA DA
ATIVIDADE DE ENGESTROM

As discussfes que envolvem o contexto de sala de aula, seus artefatos, os
sujeitos e as relagcBes por ele estabelecida corresponde a aspectos da Teoria da
Atividade. Assim, os conceitos ja discutidos até aqui que envolvem a Teoria da
Atividade e suas possibilidades no contexto escolar sdo necessarios para

compreensao da Modelagem Matematica na perspectiva da Teoria da Atividade.
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Atividades de ensino podem ser conduzidas e motivadas de modos diferentes,
assim os diferentes planejamentos de atividades de ensino, podem gerar diferentes
ambientes de aprendizagem. Neste caso, ambiente de aprendizagem entendido

como:

(...) um lugar previamente organizado para promover oportunidades
de aprendizagem e constitui-se de forma Unica na medida em que é
socialmente construido por estudantes e professores a partir das
interacdes estabelecidas entre si e com as demais fontes materiais e
simbdlicas do ambiente. (MOREIRA, PEDROSA e PONTELO, 2011,
p. 4-5)

Pensando no ambiente que se quer promover aprendizagem é que se planeja
atividades de ensino intencionalmente, levando em consideracdo os sentidos
atribuidos as acgbes, ao conteudo e objetivo. Dessa maneira, 0 ambiente de
aprendizagem néo se reduz a um espaco fisico, envolve para além deste: sujeitos,

cultura e sociedade, assim:

O caréter socialmente construido de um ambiente de aprendizagem
escolar expressa a caracteristica local das experiéncias vividas por
professores e estudantes, dependentes dos papéis a que se
atribuem nesse lugar, de suas expectativas e desejos, de como
percebem uns aos outros, 0s materiais e sua organizacdo e 0s
resultados de suas ac¢bes, de como ocorre a dindmica da interacéo
entre aprendizes e entre esses e o professor, de como estudantes e
professor se valem dos recursos materiais e simbdlicos
disponibilizados pelo ambiente para concretizar suas interacées.
(MOREIRA, PEDROSA e PONTELO, 2011, p. 5)

Ao participar de uma atividade escolar, o aluno realiza a¢cdes e interage com
0s elementos constituintes em um ambiente escolar, em que as necessidades que
levam esse aluno a participar de uma atividade escolar estdo relacionadas aos
elementos: sentido atribuido por ele as a¢des, ao conteudo e objetivo.

Sao esses elementos que geram diferentes ambientes de aprendizagem. Um
desses ambientes € o de Modelagem Matematica, que ao buscar solug¢édo para uma
situacdo problema advinda de temas de investigacdo, fazendo uso de modelos
matematicos, promove um ambiente de aprendizagem que como tal envolve alunos
e professores no processo.

O modelo matematico é “um sistema conceitual, descritivo e explicativo, que

€ expresso por meio de uma linguagem ou estrutura matematica.” (ALMEIDA e
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VERTUAN, 2014, p.2), e por sua vez, a linguagem matematica pode ser considerada
uma ferramenta psicolégica ou semidtica (simbolos e signos). Isto, na perspectiva
da Teoria da Atividade de Engestréom tem-se constituido o modelo matematico como
elemento de uma atividade. Além disso, dependendo do contexto, esse modelo pode
tanto assumir o papel de ferramenta como de resultado em um “sistema de
atividade.” (ENGESTROM, 2001)

Dai que em um ambiente escolar, a Modelagem Matematica é uma atividade
gue busca a solucao de um problema, ndo necessariamente matematico, por meio
de modelo matematico, como representativo para a solu¢cdo do problema
investigado. E uma atividade que envolve agdes externas “manifestadas por
movimentos do corpo, sdo mediadas em geral, por instrumentos e ferramentas”
(OLIVEIRA, 2001 apud ALMEIDA e VERTUAN, 2014, p. 2) e acles internas
envolvendo instrumentos simbadlicos. A Modelagem Matematica configurada como

atividade de busca por solucéo de problemas:

(...) diz respeito ao conjunto de acfes em que se envolvem o0s
modeladores (aqueles que desenvolvem a atividade de modelagem)
e ndo se refere apenas a acles fisicas desenvolvidas por um
individuo, mas também as acdes psiquicas conscientemente
controladas como a memorizacdo ativa, 0 comportamento
intencional. (ALMEIDA e VERTUAN, 2014, p. 2)

O motivo/objeto da atividade é que medeia essas acdes coordenadas em
todas as relacbes de um sistema de atividade. Nesse sentido, uma Modelagem
Matematica é compreendida como uma atividade, na perspectiva da Teoria da
Atividade, pois envolve um sujeito, objeto, artefatos mediadores, regras, divisdo do

trabalho, comunidade e mediacBes possiveis com vistas a um resultado a partir de:

(...) um conjunto de agbes coordenadas e desenvolvidas pelos
alunos — experimentagdo, selecdo de variaveis, formulacdo de
hipoteses, simplificagdes, resolugdo de problemas e validagdo do
modelo vinculado ao contexto de uma situa¢do ndo essencialmente
matematica. (ALMEIDA e BRITO, 2005, p.489)
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CAPITULO 4. METODOLOGIA DA PESQUISA

4.1 TRAJETORIA DA PESQUISA

Em se tratando de pesquisas no ensino superior € comum a constatacado dos
fendmenos por vias de pesquisa quantitativa, pela mensuracdo dos fatos. No
entanto, ha de se considerar por via de regra, que questdes oriundas de processos
de ensino e aprendizagem carregam consigo 0 componente sujeito, que vive, pensa
e, Como consequéncia, revelam-se elementos que ndo se pode mensurar.

Na década de 60 € iniciado o interesse na area de Educacdo Matematica
como campo de pesquisa relacionado ao processo de ensino e aprendizagem ao
ensino fundamental. Posteriormente ao ensino médio e a formacgéo de professores
e depois 0 ensino superior, vindo a ganhar forca apenas nas décadas de 1980 e
1990, onde a Matematica no ensino superior constitui-se tema de investigagdo no
campo de pesquisa da Educacdo Matematica (IGLIORI, 2009). Portanto, questdes
relativas ao sujeito que vivenciam as matematicas oriundas de cursos superiores
comecam a ser discutidas no ambito da pesquisa qualitativa.

Ao introduzir o conceito de interacdo como elemento determinante no
processo de ensino e aprendizagem em ambiente de Modelagem Matematica,
encontrei-me em um caminho dificil de mensurar, de quantificar, de medir, de
verificar. Aproximando, assim, para o lado qualitativo, sujeito a subjetividades na
interpretacdo e entendimento do fato observado e das relacbes que o0s sujeitos
estabelecem com outros elementos para atingir a aprendizagem matematica.

Tal evidéncia caracteriza esse estudo dentro de uma abordagem qualitativa
de pesquisa, apresentando no seu cerne, principios da pesquisa qualitativa,
descritas por Creswell (2010), a saber: ambiente natural; o pesquisador como um
instrumento fundamental; mdaltiplas fontes de dados; andlise de dados indutiva;
significados dos participantes; projeto emergente; lente tedrica; interpretativa e relato
holistico — complexo.

“‘No ambiente natural, os pesquisadores tém interacdes face a face no
decorrer do tempo” (CRESWELL, 2010, p. 208), por caracterizar a coleta de dados
no ambiente em que 0s sujeitos vivenciam o problema estudado. Com relacdo ao
principio do pesquisador como um instrumento fundamental garante que o

pesquisador qualitativo, ele préprio estrutura os instrumentos e coleta os dados. Seja
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isto por documentos, observacdo ou entrevista com o0s sujeitos da investigacao.
Estes ultimos caracterizam as multiplas fontes de dados, isto €, o pesquisador
qualitativo ndo se vale de apenas uma fonte de dados, mas a partir das varias fontes
extrai percepcgdes e as organiza a partir de categorias emergentes dos dados.

“Os pesquisadores qualitativos criam seus proprios padrdes, categorias, e
temas de baixo para cima, organizando os dados em unidades de informagcao”
(CRESWELL, 2010, p. 208-209). Traduzem a analise de dados indutiva, podendo
“envolver a colaboragéao interativa com os participantes.” (CRESWELL, 2010, p. 208-
209)

O significado que os participantes da pesquisa dédo as coisas, permite na
pesquisa qualitativa, que o pesquisador mantenha o foco na aprendizagem do
significado dos sujeitos e ndo aos que pesquisadores trazem para a pesquisa ou
significados expressos na literatura. Isso garante que a percepcéo do problema da
pesquisa emerge do significado dos sujeitos, em um percurso da experiéncia
vivenciada para teorizacéo destes, os significados. Além disso fica evidente aqui que
em uma pesquisa qualitativa o pesquisador ndo deve ir para campo com categorias
pré-definidas.

A questao do projeto emergente, diz respeito a conducao da pesquisa, como
forma de garantir que o planejamento inicial ndo seja pré-estabelecido rigidamente.
Com relacéo a lente tedrica, o pesquisador com frequéncia usa “lentes” para olhar
os estudos. Bem como tenta desenvolver um quadro complexo da questdo
investigada, caracterizado aqui como relato holistico. Além disso, a pesquisa
gualitativa garante ao pesquisador fazer uma interpretacéo do que se enxerga, ouve

e entende:

Suas interpretagbes ndo podem ser separadas de suas origens,
histérias, contextos e entendimentos anteriores. Depois de liberado
um relato de pesquisa, os leitores, assim como 0s participantes,
fazem uma interpretacdo, oferecendo, ainda, outras interpretacoes
do estudo. Com os leitores, os participantes, os pesquisadores
realizando interpretacfes. (CRESWELL, 2010, p. 209)

Tais colocacdes me permitiram compreender professora-pesquisadora e
alunos constituem sujeitos em um sistema de atividade. Sujeitos que vivem no

mundo, antes mesmo de atribuir significado as coisas sobre o mundo, envolvendo,
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portanto interagdo com essas mesmas coisas do mundo, em espaco e tempo
especificos.

A abordagem e caracteristicas que atribuem a esta pesquisa, qualidade,
agregada a outros elementos, tais como a interrogacdo e objetivo da pesquisa,
precisam ser pensados para definicdo do método de pesquisa a ser adotada. Para
tal, alguns aspectos devem ser levados em consideracdo, como é o caso do
individuo/sujeito do processo.

E natural do individuo que vivencia experiéncias no mundo ter que lidar
explicita ou implicitamente com questfes de como fazer algo. O como fazer algo nos
expedem a etapas em uma sequéncia a ser cumprida, com objetivos a serem
alcancados. Esse processo remete-me a uma reflexdo sobre a forma de conduzir e
compreender como lidar com a questéo de investigacdo Como as interagdes dos
elementos - sujeito, objeto, artefatos mediadores, regras, divisao do trabalho,
comunidade - de um sistema de atividade favorecem aprendizagem em ambiente de

Modelagem Matematica na perspectiva da Teoria da Atividade de Engestrom?”.

Uma das relevancias da pesquisa € estimular a reflexdo. Buscando
produzir conhecimento que ilumine a interrogacéo da pesquisa, 0
pesquisador desenvolve uma atividade sistemética de busca de
evidéncias que o ajudem a formular sobre o fenbmeno interrogado.
(BARBOSA, 2001, p. 75)

Para além da busca por evidéncias “como aquilo que se vé” Barbosa (2001)
em um contexto, e tendo garantido até o momento os elementos que considero
necessarios para uma pesquisa qualitativa, vejo-me admitindo a Modelagem
Matematica enquanto atividade na perspectiva da Teoria da Atividade de Engestrom,

pressuposto metodoldgico para desenvolver esta pesquisa.

4.2. O LEMM COMO UM ESPACO DE APRENDIZAGEM

O Laboratorio Experimental de Modelagem Matematica — LEMM surgiu de um
projeto de pesquisa intitulado “Modelagem e Aplicagdes de Calculo Diferencial e
Integral” que previu no seu bojo esta criagdo como um ambiente no qual os alunos
do curso de Matematica pudessem fazer Modelagem Matematica.

Para composicéo fisica do LEMM, pensei em instrumentos que dessem conta

de abordar ndo sO questdes restritas a matematica, como também questdes
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relacionadas as outras areas do conhecimento. Dentre esses instrumentos, destaco:
a unidade mestra de Fisica Geral, de Quimica e de Matematica.

A Unidade Mestra para Fisica Geral é composta por equipamentos como
Plano Inclinado com elevagdo, dinamometros, dilatbmetro linear, gerador
eletrostatico de correia, painel de associacdes de resistores, galvometros,
ohmimetro, calorimetro, mesa de forga, dispositivo gerador de ondas estacionarias,
painel manométrico, painel hidrostatico, balanco magnético, conjunto de Moller,
entre varios outros materiais necessarios para a implementacéo desses ja citados,
tais como: hastes, tubos, conexdes, termometros, transformadores, crondémetros,
fontes, tripés, sapatas, seringas, pin¢as, beckers, esferas, bobinas, bussola entre
outros.

A Unidade Mestra de Quimica, com sensores e software é composta por
diversos instrumentos que possibilitam o estudo de propriedades gerais e
especificas da matéria, misturas, solucdes, processos de separacdao das
misturas, reacdes quimicas, fungdes quimicas, termoquimica, eletroquimica
(eletrdlise), cinética quimica, quimica organica, entre outros.

A Unidade Mestra de Matematica, também com sensores e software, é
composta por diversos instrumentos que possibilitam o estudo de erros e medidas,
trigonometria, areas, volumes, superficies de revolugcédo, solidos de revolucao,
secbes etc. Além das unidades mestras, outros itens, como conjuntos de
termodindmica, conjunto de sdélidos geométricos, de materiais de desenho
geométrico, bem como equipamentos de medi¢cdo como decibelimetro, multimetro,
paquimetro, dois computadores, quadro interativo, data-show e etc., complementam
as acoes no LEMM.

Para além da composicao fisica, o LEMM, foi pensado como um espaco onde
os alunos pudessem fazer Modelagem Matematica, com vistas a compreensao e
aplicabilidade de conceitos matematicos. Nesse sentido a Modelagem Matematica
foi concebida no projeto como uma atividade que permite que 0s sujeitos interajam,
mediados por um conteddo emergido de temas de investigacdo. Nesse sentido, o
LEMM pode ser concebido como um espaco de aprendizagem caracterizado por um
sistema de atividade criado a partir de um ambiente pensado para o desenvolvimento
de atividades educativas.

O Laboratério Experimental de Modelagem Matematica difere do ensino

tradicional, bem como da dinamica de sala de aula normal, pois ndo existe um
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curriculo prévio a ser cumprido. Além disso os alunos participam das atividades por
opc¢ao, ou seja, os alunos ndo séo “forgcados” a agir e nem buscam pontuacdo em
alguma disciplina, estdo em busca de conhecimento. Assim, suas ag0es nas
atividades desenvolvidas podem promover a aprendizagem e € nesse sentido que
entendo o LEMM, como um espaco de aprendizagem.

Desse modo, o LEMM constitui espaco de aprendizagem por permitir que 0s
sujeitos interajam motivados por um tema de investigagdo com o objetivo de
solucionar coletivamente situagcbes advindas do processo de Modelagem
Matemética.

4.3 O CONTEXTO E OS SUJEITOS

O contexto definido para a coleta de dados/informagdes da pesquisa foi
pensado a partir de um projeto de pesquisa intitulado “Modelagem Matematica e
Aplicagdes de Calculo Diferencial e Integral”’. Este previa no seu bojo a criacdo do
Laboratério Experimental de Modelagem Matematica — LEMM, projeto que tinha
como proposito principal o de contribuir para a compreensdo conceitual e de
aplicabilidade do Calculo. Além do LEMM, o projeto previa a oferta de um curso de
iniciacdo cientifica, por considerar que os alunos possuiam pouca ou nenhuma
experiéncia com pesquisa académica, além de fornecer a estes contato com a escrita
académica, producdo de relatorios para eventos a partir da sistematizacdo de
teorias, observacdes de experiéncias.

O curso de iniciagao cientifica ofertado teve como tema “Calculo e Modelagem
Matematica” e foi desenvolvido no préprio LEMM, com o0s seguintes objetivos:
fomentar a iniciacdo cientifica a partir de temas de investigagdo em Modelagem
Matematica; contribuir para compreenséo conceitual e aplicabilidade do Calculo e
estimular a producédo académica do curso de Matematica, do Campus Universitario
de Castanhal - CUNCAST.

O LEMM, uma vez caracterizado como um espaco de aprendizagem,
contempla elementos que caracterizam o curso de iniciagao cientifica “Calculo e
Modelagem Matematica”, como um sistema de atividade segundo Engestrom (1987).
Isto porque, nesse espaco de aprendizagem os alunos participantes, sejam eles
graduandos, graduados ou pos-graduandos, bem como a professora-pesquisadora,

assumem objetivos diferenciados a partir de uma pratica, no caso o fazer



60

Modelagem. A partir desta, entéo, as agbes dos sujeitos articulam-se nesse espaco,
com vistas a atingir um objeto potencialmente compartilhado, nesse caso, temas de
investigagao e alunos.

O passo inicial foi estabelecer quem seriam os participantes deste curso e
como consequéncia os sujeitos da pesquisa. A principio os selecionados seriam
alunos em diferentes niveis'®. No entanto essa condicéo néo foi possivel estabelecer
previamente, dada a complexidade de escolher esses alunos somados a
disponibilidade para participar do curso. Assim, o curso foi oferecido com um Unico
requisito de participacao, a disponibilidade dos alunos independente de seus niveis.

O curso com carga horéaria de 60h foi oferecido em dois horéarios, manha (de
22 de abril de 2014 a 19 de agosto de 2014) e tarde (de 23 de abril de 2014 a 19 de
agosto de 2014), para atender aos alunos de diferentes horarios. Os alunos'!
participantes foram escolhidos por ordem de inscri¢cdo, tendo garantido na inscricao
a disponibilidade e comprometimento. Resultando em alunos do curso Licenciatura
em Matematica, cursando diferentes semestres, graduados e ainda alunos cursando
mestrado.

Assim, havia encontrado alunos disponibilizados e em diferentes niveis para
o desenvolvimento de conteldos matematicos que apareceriam no processo que
envolvia Modelagem Matematica e Experimentacdo. Cenario para que eu na
condicdo de pesquisadora pudesse coletar os dados/informacfes para esta
pesquisa.

Apoiada nas ideias de Lawrence Stenhouse (1926 — 1982), professor-
pesquisador que acreditava que “todo educador tinha de assumir seu lado
experimentador no cotidiano e transformar a sala de aula em laboratério” (NOVA
ESCOLA, 2008, p.119), bem como “todo professor deveria assumir o papel de
aprendiz” (NOVA ESCOLA, 2008, p. 120). Nesse sentido vejo-me no contexto de
pesquisa como professora-pesquisadora.

Encaminhado essas questdes iniciais, todas as experiéncias de Modelagem
Matematica desenvolvidas pelos alunos participantes que se disponibilizaram
naturalmente tendo feito ou nunca feito Modelagem em sua vida académica, foram

realizadas sob minha orientacdo. Isto, no espaco de aprendizagem promovido no

10 Niveis, diz respeito aos semestres ja cursados pelos alunos do curso de Licenciatura Plena
em Matematica.
11 Os alunos serdo identificados na pesquisa por nomes ficticios, por eles escolhidos
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ambito do LEMM, quando da realizacdo do curso iniciacdo cientifica intitulado
“Célculo e Modelagem Matematica”, que se configura no sistema de atividade

apresentado na Figura 5.

Figura 5: Sistema de atividade do curso de iniciacdo cientifica “Calculo e
Modelagem Matematica”

Artefatos de mediagdo:
ferramentas matematicas, textos, livros, internet,
softwares, instrumentos de laboratorio, papel, lapis »Fomentar a iniciacéo cientifica a partir de temas

de investigagao;
Motivo: »Contribuir para a compreensio conceitual e de

calculadora, Modelagem Matematica, dialogos e interagGes

aplicabilidade do Calculo
»Estimular a produgdo académcia dos alunos

Sujeito:

Alunos

Objeto:
espaco de aprendizagem - Producdo matematica
dos alunos

Resultado:

Regras
Principios teoricos da
Teoria da Atividade
Encontros no LEMM

Comunidade

Alunos
professora-pesquisadora

Divisao do trabalho

A organizacdo coletiva
do trabalho

Decisdes coletivas

Fonte: Da autora

Na representacéo triangular da figura 5, baseado em Engestrom (1987), os
artefatos medeiam a relacdo dos alunos, entendidos aqui como sujeitos por terem o
poder de acdo com o objeto espaco de aprendizagem. Bem como essa relacéao é
mediada pela comunidade, incluindo nela meu papel como orientadora na
participacédo do curso e por partilhar do mesmo objeto. Entretanto, no processo de
modelagem as minhas intervencfes ndo sao no sentido de mudar o sistema de
atividades, mas de instigar os sujeitos para reflexao da situacao investigada.

Ainda conforme o critério de participacdo no curso, no caso a disponibilidade
para diferentes horarios ja citados, organizei dois grandes grupos que se envolveriam
com Modelagem Matematica. O primeiro foi composto por 10 alunos que se reuniam
todas as tercas-feiras no horario da manha (8h as 12h) e o segundo formado por 13
alunos que se reuniam todas as quartas-feiras no horario da tarde (14h as 18h).

A dindmica proposta para o curso foi a mesma nos dois grandes grupos, que
chamarei aqui de GM (Grupo da manhd) e GT (Grupo da tarde), que foram

subdivididos em outros pequenos grupos para o desenvolvimento das atividades, de



62

acordo com as decisfes tomadas pelos proprios participantes da pesquisa. A esses
denominarei GM1, GM: etc., para subdivisbes do GM e GT,, GT> etc., para as
subdivisdes do GT.

Conduzi o curso na condicao de professora-pesquisadora, mas também como
participe da comunidade de um sistema de atividade que interage e que esta
envolvida nas atividades desenvolvidas no ambito do Laborat6rio Experimental de
Modelagem Mateméatica — LEMM. Tendo no contexto investigado olhares
diferenciados por acdes oriundas das atividades que se diferenciam pela posicéo
gue assumem professora e alunos em relacdo as nuances que envolvem esse
processo.

O curso de Iniciacdo Cientifica “Calculo e Modelagem Matematica” foi
pensado e planejado em trés etapas para ambos os grupos, GM e GT, que
contemplaram formacOes de grupo e temas de investigacdo em Modelagem
Matematica. Na primeira etapa os alunos foram questionados se estavam “ali” (no
curso) procurando uma receita pronta para fazer Modelagem Matematica. Pergunta
esta que resultou em resposta sim automaticamente de todos os participantes (GM
e GT). Pensando nesta resposta e diante dela, ofereci-lhes uma receita de bolo de
caneca, dessas imediatas encontradas na internet com o objetivo de coloca-los
diante de uma situacao a priori ndo-matematica.

Essa opcdo permitiu mostrar aos alunos que o curso nao se tratava de aulas
convencionais A primeira etapa do curso foi caracterizada por colocar os alunos em
uma situacéo incomum, como a de oferecer uma receita de bolo de caneca para que
o fizessem, e que a partir de questionamentos, instigacdo de busca de fendbmenos
de uma situacdo que a principio seria ndo matematica pudessem dialogar,
hipotetizar, interagir e buscar nas acfes individuais e coletivas respostas para o
problema que seria elaborado por cada grupo.

Os alunos formaram grupos de trés ou quatro alunos, para literalmente
fazerem o tal bolo de caneca seguindo a receita. Assim, a primeira etapa esta
definida pela formacéo de grupos de alunos ao acaso e a Modelagem Mateméatica
desenvolvida por estes grupos sera descrita no capitulo de analise desta pesquisa.

A segunda etapa do curso consistiu em apresentar diversas tematicas que
poderiam ser utilizadas para fazer Modelagem Matematica e a partir do interesse dos
alunos pelos temas propostos, os grupos seriam formados. Assim, a segunda etapa

configurou-se pela formacgao de grupos de alunos pelo interesse de um tema, de uma
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lista de temas sugeridos. Na terceira etapa, os grupos ja formados na segunda etapa
escolheram um tema de seu interesse para fazer Modelagem Matemaética,
constituindo a etapa escolha de um tema livre pelo grupo de alunos ja formado.

A proposicdo de trés etapas para o desenvolvimento do curso fez-se
necessario para colocar os alunos gradativamente envolvidos com o processo de
Modelagem Matemética. No caso, a 1.2 etapa configurou-se por uma situacao nao
matematica, a priori, € o grupo formado para essa Modelagem foi ao acaso, pois se
tratava de alunos que ndo estavam familiarizados.

Na 22 etapa levei em consideracao o fato de que era a primeira experiéncia
de Modelagem para a maioria dos alunos. Entao ofereci varios temas para que, pelo
interesse individual de cada um por um tema, os grupos pudessem ser formados. Os
temas oferecidos eram variados e possibilitavam o uso de instrumentos que o LEMM
dispunha. Como uma evolucgdo gradual, entdo na 3.2 etapa, os grupos ja formados
pensariam em um tema livre, em consenso, para que pudessem fazer Modelagem

Matematica.

4.3.1 MODELAGEM MATEMATICA CONFIGURADA COMO UM SISTEMA
DE ATIVIDADE

Acdes coordenadas sdo orientadas pelo motivo/objeto da atividade que
medeia todas as relacdes de um sistema de atividade. Assim as acdes coordenadas
articulam-se no espaco de aprendizagem — Laboratorio Experimental de Modelagem
Matematica —, estimuladas por diferentes objetivos, que dependem dos sujeitos
envolvidos na pesquisa: alunos de graduacdo, alunos de poés-graduacdo e
professora-orientadora.

Os alunos da graduacéo em Licenciatura Plena em Matematica serao futuros
professores e tém como objetivos vivenciar na pratica experiéncias com Modelagem
Mateméatica, compartilhar conhecimentos, desenvolver habilidades matematicas e
refletir sobre sua futura préatica de sala de aula. Isso se adéqua também ao aluno
recém graduado (sondagem 1.° dia).

Os alunos poés-graduandos envolvidos no estudo j4 sédo professores de
matematica e tém objetivos de refletir a prépria pratica a partir da vivéncia com a
Modelagem Matematica, investigar os processos de ensino e aprendizagem de

conceitos matematicos por meio da Modelagem.
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A professora-pesquisadora, também coordenadora do projeto Laboratorio
Experimental de Modelagem Mateméatica, tem suas acdes direcionadas pelos
objetivos de permitir a interacao entre os sujeitos envolvidos com 0s outros, com 0s
objetos e ferramentas, bem como interacdo dos conhecimentos individuais, assim
como favorecer a discussao com base na argumentacgao individual e organizar agdes
dos sujeitos em coletividade.

De posse dos objetivos dos sujeitos envolvidos no estudo, as acdes destes no
curso de Iniciacdo Cientifica (Célculo e Modelagem Mateméatica) desenvolvido no
Laboratorio Experimental de Modelagem Mateméatica — pode-se esquematizar um

esbogo de um sistema de atividade, Figura 6.

Figura 6: Sistema de atividade do LEMM

Artefatos de mediagao:

Modelagem Matematica

Sujeito: Objeto:
Alunos
professora-pesquisadora

Resultado:

Espaco de aprendizagem > Alunos

professora-pesquisadora

Regras Comunidade Divisao do trabalho
Principios tadficos da Al A organizacdo coletiva
Teoria da Atividade unos. ganizag

professora-pesquisadora do trabalho

Encontros no LEMM

Fonte: Da autora.

A Figura 6 representa o sistema geral de atividade do Laboratério
Experimental de Modelagem Matematica. A partir da compreensdo de atividade
pode-se gerar um sistema com pelo menos dois interlocutores, a partir dos sistemas
dos sujeitos e professora-pesquisadora, onde o objeto da atividade de Modelagem
Matematica na perspectiva da Teoria da Atividade sdo temas de investigacao e

alunos.



Figura 7: Modelagem Matematica em um sistema de atividade com dois interlocutores
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Artefatos de mediagéo:
livros, textos, internet, instrumentos de laboratério,
papel, lapis, calculadora, softwares, ferramentas
matematicas, dialogos, interagfes, estratégias

Artefatos de mediagao:
livros, textos, internet, instrumentos de laboratério,
papel, lapis, calculadora, softwares, ferramentas
matematicas, dialogos, interagdes, estratégias
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Fonte: Da autora

O sistema de atividade, com dois interlocutores descrito na figura 7, contempla
aos pares de sistemas em que me encontro como professora pesquisadora com
cada grupo formado para desenvolver o processo de Modelagem Matematica. Assim
0 objeto é coletivamente significado para um objeto compartilhado, ou como

denominado por Engestrém (1999) como potencialmente compartilhado.

4.4. A COLETA DE DADOS/INFORMACOES

Da afirmativa de que “cada pesquisador deve estabelecer os procedimentos
de coleta de dados que sejam mais adequados para o seu objeto particular”
(GOLDENBERG, 2007, p. 63), preocupei-me com detalhes, excertos que poderiam
surgir na ocasiao da pesquisa. Além disso, os instrumentos para coletar os dados
devem considerar a forma como 0s sujeitos interagem com 0s objetos e com 0s
outros nas acdes para a solucdo de uma atividade de Modelagem Matematica.
Nesse sentido, busquei nos varios procedimentos e instrumentos de coleta de
dados/informacdes ndo fragmentar a realidade investigada.

Quanto a forma de se obter dados para compor uma analise qualitativa, pode-
se lancar mao de diferentes estratégias, como observacado, questionario, entrevista
e filmagem, com o objetivo de desenhar com maior proximidade e fidelidade a

realidade investigada. “(...) assim, nos registros, as acdes, as expressdes e 0S
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didlogos entre os sujeitos devem ser minuciosamente abrangidos, possibilitando a
realizacdo das analises posteriores.” (SANTOS; VENTURIN, 2010, p.5)

Diante da necessidade de mapear acdes dos sujeitos em interagcdo com outros
elementos de um sistema de atividade, a primeira decisdo foi justamente nao
descartar nenhum dos alunos que se disponibilizou a participar do curso “Calculo e
Modelagem Matematica”. A observagéo dos encontros em ambos os horéarios, GM e
GT, com os alunos fazendo Modelagem Matematica constitui fonte de
dados/informacdes, que teve duragdo de um semestre letivo, iniciando em abril de
2014 e finalizando em agosto de 2014, totalizando 60h presenciais.

No primeiro dia de curso, como forma de conhecer individualmente os alunos
participantes, apliquei um questionario de sondagem no inicio do curso, com o
objetivo de saber deles suas opinides sobre Modelagem e suas perspectivas com o
curso, além de dados objetivos sobre vida académica.

A coleta de dados se deu pela observacdo em ambiente natural, com vistas a
reconhecer as interacdes evidenciadas no processo e registra-las, pois considero a
observacéao a primeira forma de aproximag¢do com o sujeito. Além disso, é possivel
pela observacao verificar o sentimento real de como as coisas acontecem.

Além da observacao continua, os encontros foram audio e video-gravados,
com o objetivo de capturar as acdes dos grupos nas trés etapas do curso. Ou seja,
as acdes desenvolvidas no ambito do Laboratorio Experimental de Modelagem
Matematica — LEMM foram audio-gravadas ou video-gravadas, dependendo do
guantitativo de grupos formados e de equipamentos disponiveis (gravadores de voz
e filmadoras). A gravacdo em audio ou em video tem importancia significativa na
organizacdo e analise dos dados, por ser mais completo, pois permite ser
reexaminado seu conteudo diversas vezes.

Ao final de cada etapa do curso, com foco nos grupos de trabalhos formados,
os alunos produziam relatérios do processo de Modelagem Matematica por eles
desenvolvido. Bem como apresentavam suas problematizacdes e decisdes no
formato de seminario para os outros alunos participantes do curso. Isto, como forma
de socializar e iniciar o didlogo entre os grupos, a partir das descricdes por eles
seguidas e conclusfes do processo de Modelagem Matematica, iniciado a partir de
um tema de investigacéo. As trés etapas do curso que os alunos geraram relatorios
e apresentacdes de resultados foram:

v" Formacdao de grupos de alunos ao acaso;
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v' Formagcédo de grupos de alunos pelo interesse de um tema, de uma lista

sugerida;

v' Escolha de um tema livre pelo grupo de alunos ja formado.

Para complementar as informacdes, foi elaborado um roteiro-guia de
entrevista semi-estruturada, gravada em audio e em seguida transcrita, com o0
objetivo de capturar nas respostas conscientes dos alunos, confirmacdes
evidenciadas a partir das observagbes. Assim o acervo de dados coletados e
analisados compreende: o que os alunos disseram e fizeram e que foram capturadas
nas informacdes dadas pelos participantes na sondagem inicial, nas observacoes,
no material de audio e video-gravacdo das trés etapas do curso, nos relatérios e
apresentacdes dos grupos, bem como na transcricdo das entrevistas realizadas ao

final do curso.

4.5 A ANALISE DOS DADOS/INFORMACOES

Ao refletir sobre minha questdo de pesquisa Como as interacdes dos
elementos - sujeito, objeto, artefatos mediadores, regras, divisdao do trabalho,
comunidade - de um sistema de atividade favorecem aprendizagem em ambiente de
Modelagem Matematica, na perspectiva da Teoria da Atividade de Engestrom?
busco compreenséao das interacdes dos elementos constituintes de um sistema de
atividade e como estas favorecem a aprendizagem dos alunos.

Assim, a compreensao das interacdes compde a analise dos dados a partir da
Teoria da Atividade, considerando a descricdo das acdes das atividades realizadas
pelos grupos participantes e o significado que os sujeitos atribuem, conscientes na
investigacdo, sobre o objeto de estudo. Ao compreender as interacbes entre os
elementos do sistema de atividade, repercussdes das aprendizagens podem ser
evidenciadas.

Considerei o planejamento de atividades de Modelagem Matematica, na
perspectiva da Teoria da Atividade de Engestrom, para alunos conscientes de sua
participagcdo no contexto de investigacdo da pesquisa, a analise dos dados
capturados na fase de coleta, teve na propria Teoria da Atividade, base para a
estruturacdo de analise destes. Nesse enfoque, o curso de iniciagdo cientifica

“Calculo e Modelagem Matematica” foi constituido como um sistema de atividade
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segundo Engestrom (1987), bem como as varias atividades de Modelagem
Matematica desenvolvidas no curso, como parte de uma rede de sistemas.

No contexto da Educacdo Matematica, a Teoria da Atividade faz-se presente
desde o momento em que se planeja atividades de ensino para aulas de matematica,
onde € oportunizada aprendizagem matematica de modo consciente. Assim, ao
desenvolver pesquisas da pratica educativa, a Teoria da Atividade € capaz de
descrever e analisar tal pratica, caracterizadas em ambientes de aprendizagem,
levando em consideracdo o enredamento de seus elementos e as relacdes que 0s
mesmos estabelecem entre si (LISBOA, 2009).

A possibilidade de ambiente gerado pela Modelagem Matematica € mote para
aprendizagem do individuo, que se constitui sujeito no mundo construido
socialmente. Ao fazer Modelagem Matematica, entendida como um “processo de
criacdo de modelos onde estéo definidas as estratégias de acao do individuo sobre
arealidade, mas especificamente sobre a sua realidade, carregada de interpretacdes
e subjetividades proprias de cada modelador.” (BASSANEZI, 2012, p. 10) situa-se a
atividade no ambito da coletividade.

Considero que a Teoria da Atividade corresponde a uma estrutura teorica,
capaz de analisar os papéis desempenhados pelos elementos e ferramentas que
compdem uma atividade constituida historica e culturalmente, bem como suas

interacdes. Assim, a Teoria da Atividade:

(...) viabiliza a andlise das préaticas educacionais em um nivel mais
amplo do que as praticas individuais de professores e alunos, pois
aborda essas praticas em sua natureza coletiva, considerando as
ferramentas empregadas, as comunidades nas quais 0 sujeito esti
inserido, além das regras que medeiam a relagdo do sujeito com
essa comunidade e da divisdo do trabalho, que por sua vez medeia
a relagdo entre a comunidade e o objeto da atividade. (CARVALHO
JUNIOR, 2011, p. 28)

Analisar as praticas educacionais pelo sentido atribuido a uma atividade
escolar, de como 0s sujeitos motivam-se com ela, as necessidades e motivo/objeto
da atividade para o sujeito individual ou coletivo, sdo elementos circundantes da
Teoria da Atividade e que pode ser compreendido como instrumento de descricéo e
analise das praticas educativas.

Para tanto, analisar as interagbes configuradas a partir dos sistemas de

atividades formados néo é tarefa trivial Uma vez constituidos os sistemas de
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atividades, busco as relacbes e acdes que medeiam o0s elementos da atividade,
evidenciando os principios bésicos (sistema de atividade coletivo, multivocalidade,
historicidade, contradicdo, transformacédo expansiva) da Teoria da Atividade de
Engestrom, quando da ocorréncia destes.

De forma a estruturar o processo de analise dos dados constituidos no LEMM,
inicialmente optei por fazer uso de quatro atividades desenvolvidas e na sequéncia
realizei a descricdo e andlise delas. O que consistiu em descrever as atividades,
apresentando a configuracao/reconfiguracédo do sistema e buscando associa-las aos
principios da teoria da atividade de Engestrom. Na sequéncia, realizei a discussao e
interpretacdo dos resultados referente a apropriacdo geral do que foi evidenciado
especificamente em cada sistema de atividade configurado.
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CAPITULO 5. DESCRICAO, ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo descreve os sistemas de atividades, as analises a partir das
relacbes que medeiam os elementos: sujeito, objeto comunidade, bem como os
artefatos, as regras e a divisao do trabalho. A compreenséao do sistema de atividade
configurado se da pelos principios basicos da Teoria da Atividade de Engestréom, que
compdem o quadro tedrico desta tese e que pode explicar o fenbmeno investigado

nesta pesquisa.

Para tanto, apresento a descricdo e andlise de quatro atividades de
Modelagem Matemética desenvolvidas pelos alunos: Modelagem do bolo de caneca
por dois grupos, Solucdo de agua e sal e Crescimento populacional da cidade de
Castanhal/PA. Tais atividades foram escolhidas considerando o motivo dos alunos
para o seu desenvolvimento. Assim, optei por duas atividades da primeira etapa do
curso onde dois grupos desenvolveram a mesma tematica, uma da segunda etapa
por conta da justificativa da experiéncia de um dos alunos e outra da terceira etapa

do curso pela justificativa social dos alunos.

51 O CURSO DE INICIACAO CIENTIFICA “CALCULO E MODELAGEM
MATEMATICA” E SUAS ETAPAS

No primeiro dia do curso, fiz inicialmente uma sondagem, com o objetivo de
saber sobre a situacdo académica dos alunos e suas expectativas com o curso, bem
como suas compreensdes sobre Modelagem Matematica, modelos, experimento e
trabalho em grupo. Isto se deu por conta de que a maioria dos alunos estava

participando pela primeira vez de um curso de Modelagem Matematica.

Os alunos que constituiram o GM (Grupo da manhd) correspondem a oito
alunos do curso de Licenciatura Plena em Matematica, da Faculdade de Matematica,
do Campus Universitario de Castanhal, qgue estavam cursando diferentes semestres
e dois alunos cursando mestrado, sendo um deles cursando Mestrado em Educacéo
Matematica e o outro cursando Mestrado Profissional PROFMAT. Enquanto que o
GT (Grupo da tarde) envolvia treze alunos do curso de Licenciatura Plena em
Matematica, cursando diferentes semestres e uma aluna ja graduada. Embora, a

principio ndo tenha sido possivel determinar os participantes pelo critério dos
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diferentes niveis, naturalmente isso ficou contemplado pelo critério da

disponibilidade, Grafico 1.

Gréfico 1: Situagdo académica dos alunos participantes, na ocasido do inicio da pesquisa.
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B 12Semestre M 32Semestre W52 Semestre 72 Semestre M Graduada B Mestrando

Fonte: Pesquisa, 2014

Os motivos que levaram os alunos a participarem do curso estéo relacionados
com sua situacdo académica. Os alunos do 1° e 3° semestres relacionaram suas
expectativas com o uso de conhecimentos matematicos ao cotidiano. Os alunos do
5° e 7° semestre foram levados pelo interesse de compreender o que é Modelagem
Matematica, produzir trabalhos cientificos (inclusive de TCC). A aluna graduada, com
interesse pedagogico, para sua pratica docente e os alunos cursando pés-graduacao
objetivavam vivenciar experiéncias de Modelagem Matematica (entendida como
pratica de ensino de Matematica) para utilizacdo em sala de aula. Sendo que um

deles também visa a atualizacao curricular e o ingresso no doutorado.

Na sequéncia da sondagem, tentei dialogar com os alunos, como forma de
aproximar-me deles. Apesar disso, a maioria permanecia em siléncio, sem
guestionamentos tanto no GM quanto no GT. Aos poucos fui expondo a respeito da
Modelagem Matematica e da forma como o curso em questéo, seria conduzido. Aos
poucos os alunos de ambos 0s grupos comecaram a se envolver em minha
exposicdo dialogada, promovendo uma timida interacdo verbal comigo e com os

outros participantes.
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Dai em diante, perguntei aos alunos: “Todos procuram por receitas. E vocés?”.
Com o objetivo de provoca-los no sentido de fazé-los perceber que ndo encontrariam
no curso um sequéncia metodoldgica sobre como fazer Modelagem Matemética. Os
grupos de alunos do GM e do GT, apds compreender a pergunta, foram afirmativos:
a maioria buscava “receitas”. Entao ofereci a eles uma receita de bolo de caneca e

entreguei-lhes materiais como farinha de trigo, chocolate, ovos, 6leo, aclUcar e

fermento, acompanhados do modo de como preparar o bolo, Figura 8.

Figura 8: Receita de bolo de caneca

Receita de Bolo de Caneca

Ingredientes

Rende: 1 bolo de caneca

1 ovo

3 colheres (sopa) de 6leo

4 colheres (sopa) de leite

3 colheres (sopa) de agUcar

3 colheres (sopa) de chocolate em p6é ou
achocolatado

4 colheres (sopa) de farinha de trigo

14 colher (cha) de fermento em po

Modo de preparo

Em uma caneca, junte o ovo e o 6leo. Em seguida,
adicione o leite, o aclcar e o chocolate em pé. Mexa
bem até incorporar todos os ingredientes.

Aos poucos va adicionando a farinha de trigo,
sempre mexendo. Por Gltimo acrescente o fermento
em po e misture. Leve ao microondas por 3 minutos.
Ndo se assuste se a massa do bolo crescer e
comecar a passar da caneca, ela ndo ira
transbordar.

Retire do micro-ondas e se desejar sirva com calda
de chocolate.

Fonte: desconhecida

Essa iniciativa de entregar uma receita e ingredientes para que os alunos
fizessem literalmente um bolo de caneca, foi algo que os surpreendeu e chamou-
Ihes a atencédo para uma situacao ndo matematica, a priori. Na sequéncia, provoquei
os alunos para que levantassem questdes a respeito dos ingredientes e preparo do
bolo, ao mesmo tempo em que pensassem em fendmenos referentes a producao de
um bolo, ou relacdo ao bolo com os seguintes questionamentos: “O que observaram

do bolo?”; “Entdo, qual fendmeno vocé deve observar?”.

Algumas questdes foram levantadas tanto pelos grupos GM quanto pelos GT,
como o caso do volume da massa do bolo quando esta sendo preparado, a questao
da temperatura do bolo dentro do forno. Em coletividade os grupos GM e GT, cada
grupo no seu horério, concordaram que tanto para verificar o volume quanto a
temperatura no interior do forno néao seria possivel com os artefatos materiais da qual
dispunhamos. Por esse motivo ambos os grupos optaram por comecar as afericées

a partir do instante que o bolo de caneca seria retirado do forno.

Algumas sugestfes foram dadas na medida em que os alunos envolviam-se

com a atividade: — “Conseguir informagdes sobre a variagéo do fendmeno”; “O que

sao taxas de variagdo do ponto de vista matematico?”. A partir de entdo os grupos
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GM e GT foram subdivididos aleatoriamente, caracterizando esta primeira etapa
como formacgéao de grupos de alunos ao acaso. Sendo que GM ficou dividido em dois
subgrupos GMs,1 e GM2,1, onde 0 GMy,1 preparou e coletou os dados na copa préximo
ao LEMM (sem ar condicionado) e o outro GM2,1 preparou o bolo no espago LEMM
(com ar condicionado), assou o bolo e imediatamente retornaram com o bolo para o

espaco LEMM para a coleta dos dados.

O grupo GT, ficou subdividido em trés subgrupos: GT11, GT21 € GTz1 €
obedecendo a mesma dinamica dois deles optaram por ficar no espago LEMM e um
deles na copa. Além dos ingredientes para preparar o bolo, todos os subgrupos do
GM e GT usaram termdmetros analdgicos e as vezes digital, cronémetros, régua,
lapis e papel para realizar a coleta de dados referente as variaveis temperatura do

bolo, imediatamente apos ser retirado do forno com o passar do tempo.

Assim, a primeira etapa do curso, consistiu em colocar os alunos do GM e GT
diante de uma situacao, a principio, ndo matematica aliado ao fato de eles poderem

utilizar o espaco de aprendizagem LEMM para suas produ¢des matematicas.

Na segunda etapa do curso, foi proposto que os alunos, a partir de um leque
de temas, iriam se habilitar a desenvolver Modelagem Matematica daquele tema que
fosse de seu interesse. Essa etapa ficou denominada formacgéo de grupos de alunos
pelo interesse de um tema, de uma lista de temas sugeridos. Escolhi os temas que
seriam apresentados aos alunos, considerando o fato de que seus
desmembramentos estivessem relacionados com o espaco de aprendizagem LEMM,
bem como alguns estivessem relacionados com questdes atuais da sociedade. Os
mesmos temas foram sugeridos no grupo GM e GT: 1) Forrozéo de rua na cidade de
Castanhal: Muito Barulho?; 2) Solucéo de Agua e Sal; 3) Lancamento de Projétil; 4)
Ferrugem; 5) Parte da Ponte da Alca Viaria sobre o Rio Moju/PA desaba apds balsa
bater em pilastra; 6) Rotatividade de forneiros em Ceramicas da Castanhal e
Inhangapi; 7) Oscilador Massa — Mola e 8) Exercicio fisico: rendimento homens x

mulheres.

Como na primeira etapa apresentei uma situacao (tema bolo de caneca), na
segunda etapa os alunos se viram preocupados em qual tema escolher, o que este
tema envolveria de matematica, se teriam como desenvolver qualquer tema do qual

escolhessem. Coloquei que de inicio buscassem um tema que fosse do interesse
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deles e posteriormente, baseados na busca por informagbes acerca do tema

escolhido, teriam condi¢des de planejar suas acées em coletividade.

Assim, alguns alunos escolheram temas pelo critério do uso de artefatos do
LEMM, outros priorizaram uma escolha baseada na atualidade, e outros pela
curiosidade, que resultou na seguinte subdivisdo para o grupo GM e GT, Tabela 1:

Tabela 1: Subdivisbes dos grupos GM e GT na segunda etapa do curso, seus componentes,
temas escolhidos e motivo.

Grupo Componentes Tema escolhido Motivo
GM3;2*? ALEFEBE e MARIA Oscilador Massa-Mola Utilizar artefatos do LEMM
GMz2;2 PLATAO’A‘]LOLQ(N) SiLvAe Lancamento de projétil Utilizar artefatos do LEMM

Parte da Ponte da Alca
Viaria sobre o Rio Moju/PA

GMs:2 MATEKA e DEBORA desaba apo6s balsa bater em

Tema da atualidade

pilastra
GMa;2 COPASSA’\NM[')A‘IEOCOS € Solucéo de 4gua e sal Incerteza®®
ot | CRAMARIUES | oucodedpumesel | PPerenedodir
GT22 RoFBzgl\lll%Secl\lo E’TO Lancamento de projétil Incerteza
GTa AMANDA, RENATA e thr)tree%ariré) Omgjgﬁgl_gge\éféi: Reportagens frequentes

PAULA em telejornais

apos balsa bater em pilastra

GTaz BETANIA e BIA Exercicio fisico: rendimento Curiosidade
homem x mulher

Fonte: Da autora

Os motivos que levaram os alunos a escolherem um determinado tema, a
partir de varios propostos, serdo melhor descritos quando das analises de cada
grupo, pois o0s primeiros motivos descritos na tabela 1 foram evidenciados quando
da ocasido da escolha do tema.

A escolha de um tema de interesse dos alunos em seus grupos ja formados
caracterizou a terceira etapa que ficou denominada pela escolha de um tema livre
pelo grupo de alunos ja formado. A escolha do tema livre foi bastante trabalhosa,
pois os alunos nao tinham um referencial, um ponto de partida e por isso trocavam

de temas diversas vezes por motivos variados, que serao tratados por grupos nas

12 Notagdo GM;; significa Grupo da manha 1 da 22 etapa do curso

13 Incerteza significa que na opcéo da temética néo foi possivel evidenciar os motivos que
levaram os alunos a escolhé-la.

14 Os alunos Dalila, Marcos e Carol ndo participaram da primeira etapa do curso

15O aluno Robson n&o participou da primeira etapa do curso.
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analises de cada deles. Nesta etapa os grupos GM e GT ficaram subdivididos,

conforme Tabela 2.

Tabela 2: Subdivisdes dos grupos GM e GT na terceira etapa do curso, seus componentes,
temas escolhidos e motivo.

Grupo Componentes Tema escolhido Motivo
Crescimento populacional da cidade de
GMz;3 ALEFEBE e MARIA Castanhal Social

PLATAO, JOAO SILVA e Frota de veiculos no municipio de

GMz;3 ALLAN Castanhal Social
) Centro de gravidade de idosos do
GMs;3 MATEKA e DEBORA GETI/CUNCAST® e percentual de Incerteza
quedas

Dizimo na cidade de Santa Maria do

GMa:3 COPAS e SANDRO Para Incerteza

(DALILA, MARQUES Consumo calérico diario

GTus CAROL) e RAFAEL Curiosidade

GTzs FRANCISCO O jogo Sudoku Incerteza
1) Barulho na feira da Ceasa em

GTss AMANDA, RENATA, Castanhal e no jogo do Brasil Social e

PAULA, BETANIA e BIA 2) Teoria das filas nas caixas Lotéricas curiosidade

Fonte: Da autora

Na sequéncia, apresento as atividades de Modelagem realizadas pelos
grupos supracitados, no periodo do curso, e suas analises a partir do pressuposto

metodoldgico da Teoria da Atividade.

5.2 O GRUPO GMz;1 (12 etapa) NA MODELAGEM DO BOLO DE CANECA

Os alunos que constituiram o grupo GMz1 foram: Platdo (5° Semestre),
Marcos (3° Semestre), Maria (7° Semestre), Alefebe (7° Semestre) e Jodo da Silva
(5° Semestre). Desses, apenas Alefebe declarou ja ter vivenciado experiéncias de

Modelagem Matematica, destacando o fato de que:

16 GETI/ CUNCAST - Programa Grupo de Educacéo na Terceira Idade, do Campus Universitario de
Castanhal.
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(...) ja tinha tido experiéncia com Modelagem Matemética, mas essa
foi a, posso dizer que a experiéncia mais forte que eu tive com a
Modelagem.

Ao ser questionado sobre qual foi a diferenca das experiéncias com
Modelagem realizadas no LEMM para as anteriores, o estudante colocou que:

A diferenca é que agora eu pude trabalhar com diversas formas de
calculo, envolvendo até mesmo equacgbes diferenciais, usando
diversos tipos de fungcdes em um mesmo problema, enquanto que
antes eu tinha uma situacdo problema que eu usava um mecanismo
matematico para resolver através da Modelagem Matemética, mas
ficava um pouco restrito.

Todos os alunos tinham interesses comuns com a participa¢gédo no curso, cComo
por exemplo, relacionar a Matematica com o cotidiano e fazer Modelagem
Matematica. Esses motivos parecem direcionar o objeto relacionado a Matematica.
O grupo GMz;; realizou a modelagem do bolo de caneca em quatro encontros, em
média 4 horas cada um.

No inicio do processo de Modelagem Matematica, os alunos do GM1.1 néo
tinham nocédo das ferramentas matematicas que utilizariam. Além disso, todas as
decisdes eram tomadas no espaco do LEMM, assim como toda a Modelagem
realizada colaborativamente pelos membros do GMz.1, pois se 0 problema proposto
for aberto sem qualquer indicac&o dos procedimentos necessarios para sua solucao.
Cabendo ao grupo deliberar que acbes serdo executadas e como o objetivo de cada
acao se relaciona a solucéo do problema gerador da atividade.

Considerando a necessidade geradora da atividade intimamente ligada ao seu
objeto, os objetivos direcionadores das acbes e as condi¢cdes de sua realizacéo
configuram a situacao objetal, o contexto de realizacdo da atividade. Considerando
0 passo-a-passo de uma Modelagem a partir de um tema, da inteiracéo/coleta de
dados, da analise de dados e formulacdo de modelos até a validagcéo e conclusdes,
entendidas aqui como etapas do processo de Modelagem Matematica (BASSANEZI,
2012), os alunos inicialmente compreenderam-na como parte do sistema de
atividade desempenhando o papel de artefato, pois nas suas etapas tinha-se o

desenvolvimento das acoes, Figura 9.
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Figura 9: Primeiro Sistema de Atividade do grupoGM.1.

Artefatos de mediagio:

Modelagem Matematica

Sujeito: Objeto: Resultado:
PLATAO, MARIA, MARCOS, Tema de Iﬂvestlgf!céo » Incerteza
ALEFEBE E JOAO DA SILV Bolo de Caneca
Regras Comunidade Divisdo do trabalho
Dialogos Al A organizacdo coletiva
Encontros no LEMM Hnos g ¢
professora-pesquisadora do trabalho

Fonte: Da autora

Os alunos do grupo GM1.1, apOs prepararem o bolo de caneca e colocar no
forno microondas para assar, retiraram o bolo passado o tempo necessario de
cozimento. Na sequéncia comecaram a conjecturar que os dados pareciam
comportar-se como uma reta. Alguns trechos transcritos do diadlogo dos alunos séo

tomados nesse texto:

(JOAO DA SILVA) E! Parece uma reta, mas e esse aumento de
temperatura no tempo 8? O que vamos fazer com isso?

(ALEFEBE) Espera ai, vamos esperar mais tempo para ver o que
acontece.

(PLATAO) Mas, professora, quando vamos parar de coletar os
dados?

(EU) Vocés ndo pensaram nessa questao?

(MARIA) Quanto mais dados melhor

(EU) O que acham de um quantitativo significativo?

(ALEFEBE) Parece uma reta mesmo

(PLATAO) O que fazer para achar essa reta?

Os trechos recortados do didlogo do grupo GM1.1 provocaram mudancas no
sistema de atividade, na medida em que os alunos “olham” para os dados coletados
e visualizam um modelo matematico (a reta) caracterizando a Modelagem
Matematica ndo mais como artefato (Figura 9), mas como o sistema da atividade
propriamente dito. O trecho sinaliza a busca por um resultado, neste caso o modelo

matematico como representativo de uma situacdo problema investigada (Bolo de
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caneca). Assim, na medida em que 0 grupo vai se apropriando das variaveis, da
Modelagem, o sistema de atividade ganha nova configuragdo, como mostra Figura
10.

Figura 10: Modelagem Mateméatica como sistema de atividade, GM11

Artefatos de mediagao:
Cronémetro, Termoémetro, lapis, papel
microondas, estudo da reta, planilha do excel

Motivo:
Encontrar uma reta que
melhor se ajuste aos dados

) Sujeito: Objeto: Resultado:
PLATAO, MAR\!{, MARCOS, Modelo Linear » Modelo matematico
IALEFEBE E JOAO DA SILV,

Regras Comunidade Divisdo do trabalho

Decisfes coletivas "

Alunos A organizacao coletiva
professora-pesquisadora do trabalho

Fonte: Da autora

A concepcao da Modelagem Matematica, inicialmente, como um artefato
mediador do sistema de atividade, pode ser justificado pelo fato de que a maioria dos
alunos a compreendiam como um instrumento ou ferramenta, ou seja, de que tinham
um problema a ser resolvido e a ferramenta necessaria para a sua solucao seria a
Modelagem Matematica. Esta viséo foi superada a partir do desenvolvimento dessa
atividade quando ao longo do processo incorporaram ferramentas que na verdade
eram necessarias para desenvolvé-las, e que na verdade a Modelagem Matematica
correspondia ao proprio sistema de atividade composto pelos elementos: sujeitos
que correspondia ao proprio grupo GM.1; e os varios artefatos mediadores que
precisaram dispor para a realizacdo da atividade; as regras, divisdo do trabalho que
foram definidas pela comunidade do sistema a partir do objeto/motivo com vistas a
alcancar o resultado, no caso, o modelo matematico. No Quadro 1, é possivel
verificar que apds a coleta de dados, os alunos buscaram referéncias apenas nos

pares ordenados.



Quadro 1: Sintese 12 parte da Modelagem do tema Bolo de Caneca, GMu.1.
ESCOLHA DE TEMAS

O tema bolo de caneca foi proposto aos alunos

INTEIRACAO - COLETA DE DADOS
Tabela 1 — Dados coletados
Tempo (min.) Temp. (°C)
Depois de batermos a massa do bolo 0 101 Aumento de
de caneca e antes de levarmos ao i 1%%‘5 tempgratura
microondas, medimos a 6 91 devido a
temperatura ambiente (30° C) e a g 935 abertura do
temperatura da massa (26°C). 10 9 microondas.
No momento que foi retirado o bolo 12 89,5
do microondas, j& se iniciou as 14 87
anotacdes do tempo e temperatura 16 85
citadas na tabela 1. 18 83
20 81,5
22 79,8
4 24 78
ANALISE DE DADOS E e A
FORMULACAO DE MODELOS 28 74,8
30 73
32 71,5
34 70
| 36 68
100 38 67,1
*\ 40 86
y 42 65,8
80 44 63.5
g -
= Fonte: Relatdrio entregue pelo GMy;;
o
g
'Eo Uma reta parece se aproximar dos pontos. (Maria)
E esse t= 8min, que a temperatura ao invés de diminuir
20 esta aumentando, vamos considerar que foi um descuido
na hora da coleta. (Jodo Silva)

0 (transcri¢do de gravagdo em audio das discussdes do GMy;1)

DZ4G81[212141618202124.2628303234363840
Tempo (min)

Mas, qual seria a equagdo dessa reta?y = m.x + b. A primeira ideia foi utilizar a geometria analitica, que através de dois
pontos aleatérios, temos:A(14;87), B(16;85) ;(y2 - y1) = m(xz2 - x1) >m = -1 (coeficiente angular). T(0) = 101 °C (coeficiente
linear). Portanto, teriamos: y = -1x + 101
O problema é que foi usado apenas dois pontos, e o restante?
podemos encontrar a reta y = m.x + b que “melhor se ajusta” aos pontos coletados através do Método dos Minimos
Ouadradns.
2
X% X il Z"'-“ (Zn) = 256036 Substituindo na equagdo da reta:

1 0 101 0 10201 0 y =-0,8583x + 99,5141

2 2 . ~ .

3 1 1?5‘5 145 ‘";Q&zs §3; Zn,zyl = 9383 Dai, encontramos as temperaturas pela fungdo linear

4 6 91 36 8281 546 e calculamos a diferenga aos dados reais:

5 8 935 64 8742,25 748

& 10 o9l 100 8281 a10 i ed ;

712 895 144 801025 1074 Variacdo da diferenca

8 14 87 196 7569 1218 - !

s 16 85 258 7225 1380 | * Coeficiente ang deT:

0 18 83 324 6889 1494 WExiyi - ExiE [-2,7—-3,3|=6

0 815 400 684225 160 | m=—mm = ) o

12 2 798 484 6368,04 1755,6 n.Lxi? - (Lxi) (retirado do relatério entregue pelo GMz;1)

13 2 78 576 6084 1872

1“4 26 76 676 5776 1976 - ~

15 28 748 784 550504 20044 | * Coeficiente line

®oow T 900 5329 2190 2.5 yi- Sxi Mas, tem uma lei, que é de resfriamento que acho que

7o 715 1024 sti22s s | poii-ly Ll e quee a a

B M 70 1156 4900 2380 n L xi? — (L xi) se encaixa nessa situagdo (Alefebe)

1 % 68 1296 4624 2448 (transcrigdo de gravagdo em audio das discussdes do GM,;)

0 8 611 1444 450241 25498 ;

2 40 66 1600 4356 2640

2 42 658 1764 432064 27636

B 4 635 1936 4032,25 2794
_Soma 506 18545 15180 1525536 373244

Fonte: Relatério entregue pelo GMy;

Fonte: Da autora
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Nesse nivel de atividade, o grupo caminhava coletivamente na busca por uma
reta que representasse os dados coletados, bem como em comum acordo
desprezaram o incidente com t = 8 min. Além disso, as a¢fes do grupo eram
conduzidas por uma motivagdo matematica, pelo fato de que buscavam nas relacées
matematicas argumentacao para a construcdo de um modelo matemético que desse
conta de representar os dados tabelas, ndo necessariamente o fendmeno.

O quadro 1 representa uma sintese da primeira parte da Modelagem
Matematica desenvolvida pelos alunos do GMi1. A cada novo encontro novas
buscas por informagdes alteravam o encaminhamento das acbes dos sujeitos.
Apesar dos alunos estarem convencidos de que uma funcdo y = ax + b satisfazia a
situacdo investigada, outro elemento surgiu no processo: a possibilidade de
comparacdo. Quando ALEFEBE coloca que existe uma lei que se encaixa na
situacao investigada e entdo o argumento matematico incorpora o argumento do
fendmeno com vistas ao mesmo resultado, 0 modelo matematico. Essa conducao do

processo segue considerando que:

(PLATAO) Entdo vamos fazer e depois a gente compara.
(ALEFEBE) Tem como calcular os desvios, entdo d& para comparar

O objeto do sistema da atividade sofreu outra mudanca, onde deste ponto as
discussbes giraram em torno da Lei do Resfriamento de Newton, com a
argumentacado de que estavam relacionando as variaveis temperatura e tempo do
esfriamento de um bolo. Os alunos pareciam que apesar de tomarem suas decisdes
no ambito do grupo GMz;1 buscavam nas minhas palavras uma concordancia com o
gue estavam fazendo. Por esse motivo minhas interferéncias no processo nao eram
de dar sugestdes e encaminhamento, mas de instiga-los a buscar argumentacfes
para as suas tomadas de decisdo, por compreender que qualquer resposta direta
minha poderia alterar a configuracdo do sistema de atividade.

Quando os alunos optaram por investigar a Lei do Resfriamento de Newton
para a situacao problema, o sistema de atividade se reconfigura com alteracdo do
objeto (Resfriamento de Newton) gerando o mesmo resultado (modelo matematico),
onde o motivo corresponde em compreender e aplicar a Lei do Resfriamento de
Newton na situacdo investigada. Além disso, o desenvolvimento desse sistema pode

ser descrito no quadro 2, com o desenvolvimento do modelo exponencial, bem como
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0 comparativo com o modelo linear e as argumentacdes necessarias para a escolha

do modelo que melhor se adéqua para a situacao investigada.

Quadro 2: Sintese 22 parte da Modelagem do tema bolo de caneca, GM1..

ANALISE DE DADOS E FORMULAGAO DE MODELOS

A Lei de Resfriamento de Newton dr
estabelece que a diferenca entre a a k.(T —30) T =30+ 71.ek
temperatura de um corpo e a do ar_ _ k.dt > f 1 dT = fkdt Para encontrar o k: T—30
ambiente que o contém, decresce T-30 T-30 ekt =
com uma taxa de variacio In|T — 30| = kt +¢;, comoT > 30: 71
jonal :94 InT =30 =kt +c¢, > "1 =T - 30 lne’“:lnT_30—>kt:lnT_30
zrfoporcnona a essa propria ekt eci = T — 30, e = ¢, 71 o 71
iterenca. T =30 + c,. ekt ) 0
PVI:T(0) = 10
ar 101 =30+ c,.e®® 5 ¢, = 71 Usando essa férmula no Excel, para cada ponto, encontramos varios k’s. Como
s < (T =T, Substituindo em (1): teriamos que fazer os calculo para cada k e analisa-los, seria muito trabalhoso.
Entdo, decidimos por um k =-0,01583 médio. (Alefebe e Platdo)
(transcrigdo de gravagdo em audio das discussdes do GM1)
Para igualar, precisa-se de um k
Fonte: Relatdrio entregue pelo GM1;1
VALlDACAO E CONCLUSOES Sabendo que a fungdo exponencial é mais adequada que a linear usando o k médio, apds
quanto tempo, aproximadamente, o bolo estard a uma temperatura de 40 °C, adequado
para ser consumido?
==Dados reais ===Exponencial Linear 40 — 30 10 —~1,96
T =30+71.ek - ekt = 7 —>lne’“=lnﬂ—>k.t=—1,96—>t=T'
Usando o k médio, temos:
100 HQ\ re %0 s 4
. =t min
% o™, —0.01583
80
= \ --------- Dados 10dis  sm—— Exponencial Linear
9]
T @ | ]
4
T 50
i g
40 -
: ;
F 3 E
@
£
20 ]
10
0 0 15 30 45 60 75 90 105120135150 165 180195 210 225 240 255 270
0 2 4 6 B8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 47 4 Tempo (min)
Tempo (min)
Gréfico 1: Comparativo dos modelos no Excel; Fonte: Relatério entregue pelo
GMia Fonte: Grafico 2: Representagdo de T no t=124min; Relatdrio entregue pelo GM1;1

1201 Fungéo Linear

\Fmgj:Exa-:n-:n:ldl Dados reais
1o .
Portanto, usando o k médio, a fungdo
Modelo Exponencial =30 + 71.e001583x exponencial é melhor que a linear,

devido:

) e a menor variagdo da diferenga de
Modelo Linear = —0, 86.x + 99, 51 temperatura;

e a representagdo  grafica  se
aproximar da realidade, pois a
temperatura do bolo ndo poderia estar

Fonte: Relatério entregue pelo GMz;1

0 20 40: 60 80 17 140 16) 180 200 20 40 260 200 0 0

Grafico 3: Comparativo dos modelos no Geogebra; Fonte: Relatdrio entregue pelo GM1;1

Fonte: Da autora

E possivel verificar que do quadro 1 para o quadro 2 o sistema de atividade é

reconfigurado com foco no objetivo. Quando encontraram o modelo linear e o modelo



82

exponencial (como resultado da Lei do Resfriamento de Newton) buscavam na
representacdo grafica associada aos desvios produzidos por cada modelo em
relacdo aos dados reais, argumentacdo matematica para consolidar suas conclusdes
e escolha do modelo adequado. No entanto, para eles a ferramenta Excel n&o
permitia a construcdo do grafico a partir da funcéo e isso se configurou em tenséo
(contradic&o interna) para o grupo GMzu.1.

Nessa ocasido, a aluna MARIA ganha destaque na divisdo do trabalho do
sistema de atividade, no motivo oriundo desta tenséo, Figura 11.

Figura 11: Sistema de atividade oriundo de uma tensédo, GM1 1

Artefatos de mediagao:
modelos matematicos
Geogebra
Motivo: Validar um modelo matematico

Sujeito: Objeto: — Resultado:
PLATAO, MARIA, MARCOS, Representacéo grafica Comparacéo de
ALEFEBE E JOAOQ DA SILV de funcdes modelos matematicos

Regras Comunidade Divisdo do trabalho
Tomada de Decisdes L .
Dialogos Alunos A organizagao coletiva do trabalho
g professora-pesquisadora Manipulacdo Geogebra (MARIA)

Fonte: Da autora

A mudanca de artefato foi resultante de uma contradicdo dos elementos
centrais do sistema de atividade. Essa contradicdo provocou mudancas e

desenvolvimento da atividade, pois:

(...) guando um sistema de atividade adota um novo elemento do
exterior (por exemplo, uma nova tecnologia, ou um novo objeto) pode
levar ao agravamento de uma contradigcdo secundaria onde alguns
elementos velhos (por exemplo, as regras ou divisdo do trabalho)
colidem com o novo. (ENGESTROM, 2001, p.137)

Ou seja, a contradicdo gerou conflitos, mas também permitiu uma mudanca

na atividade a partir da negociagéo dos alunos. Nesse caso, a opcao pelo Geogebra
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em detrimento do Excel, para comparacao entre os modelos encontrados pelo grupo,
estd baseada no excerto: “a linha do grafico fica forgada no Excel” (ALEFEBE,
transcricdo seminario de socializacdo). A argumentacdo dos alunos ficou
compreendida no coletivo. Nesse trecho evidencio que a negociacdo de significado
entre os alunos do grupo configurou-se como uma interagdo que determinou a
continuidade do processo e a busca por outro artefato mediador que fosse capaz de
atender suas expectativas.

Quando questionados sobre o que entendiam por forcado nesse contexto,
ALEFEBE responde que “é por que ndo ha uma suavidade, harmonia no gréfico,
parece quebrado”, referindo-se ao Gréfico 2, do Quadro 2.

Gréafico2: Representacao de T (temperatura) em funcao do tempo, GM11

»++ Dados reais Exponencial Linear

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Temperatura (C°)

0 15 30 45 60 75 90 105120 135150 165 180 195 210 225 240 255 270
Tempo (min)

Fonte: Relatério do grupo GMi.1

O diadlogo que segue evidencia as discussées em torno do termo “forgado”,
utilizado pelos alunos do GMz.1, ha tentativa de compreender a tomada de deciséo

dos alunos a partir do estabelecimento de significado para o termo.

(Pesquisadora) E o que vocés fizeram para construir esse grafico?
(ALEFEBE) Fomos calculando alguns pontos a partir do modelo
exponencial encontrado para gerar uma linha até alcangarmos a
temperatura 30°C.

(Pesquisadora) Na verdade, quem forcou entdo, foi o Excel ou foi
VOCés?
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(Todos) Risos

(Pesquisadora) O que levou vocés a sairem do Excel e buscarem o
Geogebra?

(ALEFEBE) Queriamos uma representacao da funcdo exponencial
gue haviamos encontrado.

Os excertos demonstram que a negociacao de significados auxiliou na tomada
de deciséo para os encaminhamentos do desenvolvimento da atividade. Ao optar por
uma linguagem ndo matematica, mas que justifica uma passagem matematica, 0s
alunos estabeleceram uma interacdo entre 0 objeto mateméatico e suas realidades
configuradas aqui como a forma com que compreendem as coisas que de alguma
forma o termo “forgado” fazia parte da realidade do grupo e por isso representava a
contento a situacdo matematica que estavam vivenciando. A negociacdo do

significado pelos alunos foi possivel, pois:

z

(...) através da linguagem é possivel visualizar a constru¢cdo dos
significados por parte dos alunos, uma vez que relacbes de
proximidade podem ser estabelecidas com maior facilidade através
de um veiculo tdo presente e relevante no processo de comunicagao
entre as pessoas, e, em particular, no universo dos estudantes.
(BARUFI, 1999, p. 45)

A linguagem associada a imagem resultante do grafico 2 (Quadro 2) produzido
pelos alunos no Excel, fortaleceu o estabelecimento de uma linguagem que fosse
compreensiva para os alunos e que atendessem naquele momento a negociacao de
significado. Nesse caso a negociacdo estabelecida levou “a producdo do
conhecimento contextualizado, pessoal de cada aluno, individualmente considerado,
e do conhecimento coletivo compartilhado.” (BARUFI, 1999, p, 46)

Retomando a Figura 11, esse novo sistema de atividade ndo descarta os
sistemas anteriores. E possivel perceber que cada sistema de atividade foi
construido a partir do objeto/motivo que foi sofrendo alteracdes ao longo do processo
de Modelagem Matematica. Nesse caso, posso afirmar que a Modelagem
Matematica enquanto sistema de atividade sofre modificacdes como resultado de
interacdes dos sujeitos com os artefatos mediadores e 0s objetos/motivos
intermediarios, bem como na organizacao do trabalho. Na figura 11, o destaque esta
no artefato mediador que permitiu aos alunos a compreensdo das variaveis
temperatura e tempo para além dos dados coletados. Isto €, como os modelos

matematicos encontrados se comportam para um tempo muito grande, Grafico 3.
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Gréfico 3: Comparativo dos modelos linear e exponencial com os dados reais da
temperatura do bolo de caneca em relagcdo ao tempo, GM1 1

1209 Fungéa Linear

Fun;an Exponencial

20 240 260 280 300 320

~0H

Fonte: Relatério GMs 1

E possivel construir, considerando as alteracées do sistema de atividade, no
todo da atividade de Modelagem Matematica, uma configuracdo de sistema que

contempla o todo da situagéo investigada pelo grupo GM1.1, Figura 12.

Figura 12: sistema de atividade da Modelagem do GM 1

Artefatos de mediagdo:

ferramentas matematicas, textos, livros, internet,
Termémetro, crondmetro, papel, lapis, calculadora
régua, softwares, estratégias de Modelagem

Motivo:
producdo matematica dos alunos

Objeto:
Tema de investigacao: . Resultado:
bolo de caneca

Sujeito:
PLATAO, MARIA, MARCOS
ALEFEBE, JOAO DA SILVA

modelo matematico

Regras Comunidade Diviso do trabalho
Dialogos e
decisdes coletivas
Encontros ho LEMM

Alunos A organizacéo coletiva do trabalho
professora-pesquisadora Manipulacdo Geogebra (Maria)

Fonte: Da autora
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5.3 O GRUPO GM;1(12 etapa) NA MODELAGEM DO BOLO DE CANECA

Os alunos que constituiram o grupo GMz:1 foram: Allan (5° Semestre), Copas
(Mestrando PROFMAT), Sandro (Mestrando Educacgédo em Ciéncias e Matematicas)
e Mateka (3° Semestre). Todos os integrantes deste grupo estavam vivenciando na
pratica uma experiéncia de Modelagem Matematica pela primeira vez, com excecao
do aluno Sandro que declarou ja ter praticado Modelagem tanto na condi¢cdo de
aluno, quanto na condic¢ao de professor.

Os interesses deste grupo estavam relacionados com suas situacdes
académicas, ou seja, os alunos do 3° e 5° semestres tinham interesse em conhecer
Modelagem Matematica. Em contrapartida os outros dois alunos (Copas e Sandro),
por ja serem professores objetivavam adquirir experiéncia tedrica e pratica.

Assim como o grupo GMzy;1, 0 grupo GM2;1 também teve quatro encontros, na
média de 4 horas cada, para desenvolver o processo de Modelagem com o tema
Bolo de Caneca. A conducéo de acdes coordenadas pelos grupos foi aleatdria, ou
seja, foram buscando relagbes que pudessem ser aplicadas a tematica sem um
objetivo/motivo claro inicialmente. Mas considerando a Modelagem compreendida
como artefato de mediacao, esta também foi assumida no sistema de atividade do
grupo GM2.1 com 0 mesmo passa-a-passo do grupo GM1.1 e por isso a Figura 9, pode
ser incorporada como a representacdo do sistema de atividade do grupo GMa2;,
alterando-se apenas 0s sujeitos que medeiam os elementos da atividade.

O preparo do bolo do grupo GM2;1, ocorreu no LEMM (com ar condicionado)
e levado para assar no micro-ondas da copa (sem ar condicionado). Apos retirado
do microondas, imediatamente os alunos mediram a temperatura inicial do bolo e
retornaram para o espaco do LEMM. Dai em diante passaram a coletar os dados da
temperatura do bolo, bem como a temperatura da caneca que continha o bolo a cada
um minuto. No entanto, o grupo optou por trabalhar apenas as variaveis Temperatura
do bolo e tempo, em detrimento da temperatura da caneca com o passar do tempo,
pois entendiam que descobrir a temperatura da caneca nao resultaria em resultados
significativos para o grupo.

A preocupacao do grupo GMz;: ficou direcionada, apos escolher as variaveis

com as quais trabalhariam, para a busca por um grafico que representasse a
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temperatura do bolo decorrido o tempo com intervalos de um minuto. Dessa deciséo,
foi possivel configurar o primeiro sistema de atividade do grupo GM2;1, Figura 13.

Figura 13: Primeiro sistema de atividade do grupo GM1;

Artefatos de mediagao:

Cronémetro, Termometro, lapis,
papel, microondas, regua, matrizes
e determinanates, softawre MATLAB

Motivo:

Construir um Grafico

Sujeito: Objeto: Resultado:
ALLAN, COPAS Grafico —— Grafico do sistema linear

SANDRO E MATEKA

Regras Comunidade Divisdo do trabalho
Decisdes coletivas Alunos A organizacao coletiva do trabalho
MATEKA (Manipulacdo MATLAB)
professora-pesquisadora _ _ o
COPAS (Condug&o relagdes matematicas)

Fonte: Da autora

Nessa configuracao, os alunos Mateka e Copas ganham destaque na diviséo
do trabalho da atividade, pois o primeiro filtrava suas a¢cées mediadas pelo artefato
MATLAB, motivado pelo fato de que em paralelo com o curso de Modelagem, estava
desenvolvendo um curso de MATLAB, o segundo aluno por apresentar repertorio
com relacdo aos conceitos de Matrizes e Determinantes. Desta configuracdo €
possivel verificar as acdes dos sujeitos mediadas pelos artefatos, sintetizadas no
Quadro 3.

Os alunos do grupo GM1 2, se debrugaram sobre a possibilidade de gerar um
modelo baseado no sistema de inequacdes, pois ao dispor dos pares ordenados
correspondentes as variaveis estudadas no fendémeno, temperatura do bolo e tempo,
perceberam visualmente que poderiam encontrar varias equacfes da reta a cada
dois pontos e com isso montariam o sistema de inequacdes. Nao se questionaram
sobre a possibilidade de encontrar uma Unica equacdo da reta que se aproximasse
dos pontos coletados. Assim, associaram a ansia de fazer o uso do software
MATLAB para representar um sistema de inequac¢des com a pratica de encontrar

equacao da reta dado dois pontos, para cada intervalo.



Quadro 3: Sintese 12 parte da Modelagem do tema Bolo de Caneca, GM2:1.

ESCOLHA DO TEMA

O TEMA BOLO DE CANECA FOI PROPOSTO AOS ALUNOS

INTEIRAGAO - COLETA DE

Foi coletada a temperatura inicial da mistura de
ingredientes que compds o bolo, T de 27° C;

A temperatura inicial do ambiente do nosso ponto de
partida foi de 26 ° C;

Realizado as medigdes da volume do bolo., obtemos 4,3
cm? antes de ir para o micro-ondas;

Realizagdo da medicdo do recipiente, a Caneca 8.5 cm3;
Apbés o cozer do bolo, os integrantes da equipe,
perceberam que a temperatura atingida foi de 95° C do

Temperatura do ambiente X bolo

Quando o bolo atingiu uma temperatura de
95°C, as variagbes térmicas ocorridas dentro
do bolo como o passar do tempo a cada Um
minuto decorrido foram de :

T1- 95°C;T2-97°C;T3-96°C;T4-93°C; T5-
91°C; T6-89°C; T7-87° C; T8-85°C; T9- 83° C
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bolo de chocolate
Enquanto a variagédo térmica sentida pelos mesmos na

; T10-81°C; T11-79° C; T12- 77°C; T13-76° C;

T1A T7A° . TAC 79° . T1C 71°r

Fonte: Relatdrio entregue pelo GM,.;

ANALISE DE DADOS E FORMULAGAO DE MODELOS

ja encontrado
Inicialmente partimos do pressuposto que para criar relagdes algébricas para melhor

um sistema

representar esta equacgdo, isso foi feito a partir de ferramentas matemdticas usando linear com as
propriedades das Matrizes e Determinantes e formando um sistema linear feito cinco  relagBes,
manualmente com as cinco relagdes encontradas através dos resultados Matriciais . tinhamos que
(( f)=97-xse0<x<2 encontrar  um

| Q)= 3x+99se2<x<3

grafico . Usamos
4 g(x) =99 —2xse3 <x <11 a  ferramenta
| r(x)=87—-xse10<x<11 Matlab para
kh(x) =100 —2xse12<x < 14 plotar este

avrAficra

Fonte: Relatdrio entregue pelo GM,.,

-l - A

70
1]

Grafico 1: Sistema linear plotado com intervalo incorreto
correto

Grafico 2: Sistema linear plotado com intervalo

Esse modelo ndo atendeu as expectativas do grupo (transcrigdo Seminario do GM2;1)

Fonte: Da autora

Nesse trecho os alunos nédo tinham uma explicacdo coerente para o uso de
um sistema de equacdes, apenas foram desenvolvendo aleatoriamente a partir de
uma primeira que resolveram colocar em prética.

Desse ponto, a configuracao do sistema de atividade sofreu novas alteracdes
com o0s novos artefatos: a Lei do Resfriamento de Newton, mediados pela acdo do
aluno Copas e Linhas de Tendéncia no Excel, mediados pela acdo de Sandro. No

entanto, em ambos 0s casos 0s alunos buscavam uma representagéo para o
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equilibrio térmico entre a temperatura do bolo e a do meio ambiente (ver Quadro 4),

ou seja, tomam consciéncia do objeto da atividade.

Quadro 4: Sintese da 22 parte da Modelagem do tema bolo de caneca, GMz..
ANALISE DE DADOS E FORMULAGAO DE MODELOS

Depois de um “monte” de contas de integrais e de diferenciagdo serviu para entender o funcionamento da lei de
resfriamento ou aquecimento de Newton:

daT ( ) dT—k( 26)
dto( t—tmx* A t—

*sendo temperatura do meio (Tm = 26°C) constante. Encontramos In(t-26)=kT. (K tem valor minimo a partir da
tomada de decisdo de duas temperaturas arbitraria pegadas aleatoriamente ).

Fonte: Relatdrio entregue pelo GM2;1

VALIDAGAO E CONCLUSOES

o grupo reavaliou os modelos e observou que havia varias lacunas que ndo foram respondidas e satisfeitas suas
propriedades fundamentais , como no caso de trabalhar com uma parcela dos dados levantados (T1 4 T14)
desprezando todo o resto do rol da pesquisa, e ocasionando erros gravissimos no parametro linear assim como foi
detectado problemas de discrepancia no modelo exponencial em razdo da omissdo de dados, aqui o da constante C,
o que prejudicou o valor de K e interferindo no modelo.

Fonte: Relatdrio entregue pelo GMa;1.

ANALISE DE DADOS E FORMULAGAO DE MODELOS

120 - Comparando os modelos linear e
exponencial gerados pelo Excel, percebemos
100 .. que o que apresenta um desvio menor é o
Sériel modelo linear naquele. Contudo esse modelo
80 ndo garante o equilibrio térmico com meio
ambiente. Portanto, o modelo exponencial é
60 EXpOI‘IECiE' 0 que mais se aproxima do equilibrio térmico
s6 precisando de um ajuste para diminuir o
40 - desvio. O grupo entendeu que em uma
. pesquisa qualquer tomada de decisdo
20 v =-1,4301x + 92,728 —— Linear arbitraria ou na "marra" e a generalizagdo
’ ’ (Sériel) ou omissdo de dados, compromete todo um
0 R2 = 0,97,63 . processo de pesquisa que necessita de
0 10 20 30 40 aLencac.
Gréfico 3: Linha de Tendéncia do Excel; Fonte: Relatdrio entregue pelo GMy.1. Retirado do Relatério entregue pelo GMy.1

Fonte: Da autora

As acOes mediadas pelos novos artefatos sdo conduzidas com foco no
resultado, modelo matematico. Assim, Figura 14, contempla toda a atividade
desenvolvida pelo grupo GMz 1, estabelecendo os elementos que a compdem em um
sistema de atividade geral. Nesse caso, a compreensao do grupo de que poderiam
testar ndo apenas um modelo, mas outros que pudessem se aproximar dos dados
coletados provocou reflexdo sobre os artefatos disponiveis e aquele que realmente
daria conta de responder as inquietacdes dos alunos.

Dai que, tal reflexdo, provocou mudanca no artefato mediador, pois além de
reconhecerem que podiam encontrar uma reta que se aproximasse dos dados
coletados, os mesmos optaram pelo Excel em detrimento do MATLAB, nao sé pela

mudanc¢a do modelo matematico, mas também por que 0s mesmos ndo tinham tanta
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habilidade com o software MATLAB, além disso na coletividade a compreenséo do
modelo foi melhor adaptada pela justificativa das linhas de tendéncia do Excel. Essa

mudanca gerou reorganizac¢ao no elemento divisao do trabalho, Figura 14.

Figura 14: sistema de atividade da Modelagem do GM3.1

Artefatos de mediagao:

ferramentas matematicas, textos, livros, internet,
Termdmetro, cronémetro, papel, lapis, calculadora
régua, softwares, estratégias de Modelagem

Motivo:
producao matematica dos alunos

Objeto:
Tema de investigac&o: > Resultado:
bolo de caneca

Sujeito:
ALLAN, COPAS,
SANDRO, MATEKA

modelo matematico

Regras Comunidade Divisdo do trabalho
.D|~alogos e_ Alunos A organizagao coletiva do trabalho
decisges coletivas professora-pesquisadora Manipulacéo MATLAB (Mateka)

Encentros no LEMM Manipulacdo Excel (Sandro)

Conducio relagdes matematicas (Copas)

Fonte: Da autora

O fato do elemento divisdo do trabalho destacar o papel dos alunos que
tinham maior habilidade com os artefatos identificados, néo significa dizer que os
demais alunos ficaram alheios ao processo, mas se permitiram compartilhar saberes
por apresentarem habilidades diferenciadas. Assim o trabalho desenvolvido permitiu
uma “construcao individual e, ao mesmo tempo, coletiva e compartilhada do
conhecimento” (BARUFI, 1999, p. 43); (ENGESTROM, 1978).

5.4. 0 GRUPO GT1; (22 etapa) NA MODELAGEM DA SOLUGAO DE AGUA E SAL

Os alunos que constituiram o grupo GTi. para desenvolver a teméatica
“Solucao de agua e sal” foram: Marques (7° Semestre), Rafael (1° Semestre), Carol
(5° Semestre) e Dalila (7° Semestre). Desses alunos, apenas o aluno Rafael
participou da primeira etapa do curso de Modelagem Mateméatica, dai o

guestionamento aos outros se este fato poderia té-los prejudicado. No entanto, tanto
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Marques, como Carol e Dalila, declararam que este fato apenas o fizeram esforgar-
se mais para que acompanhassem o processo. Outro ponto interessante é o fato de
gue apenas Marques declarou “ter uma prévia de Modelagem”, mesmo que
equivocada ja que associou Modelagem Matemética a formas geométricas apenas.

Nesses termos, o grupo GTi;2 iniciou 0 processo de Modelagem Matemética
imbuidos por uma motivacao pessoal do aluno Marques que convenceu 0S 0outros
componentes a optarem pelo tema “Solucéo de agua e sal”. A justificativa do aluno
Marques estava no fato de ja ter trabalhado Célculo IV, com equagdes diferenciais
ordinarias e trabalhado com problemas que envolviam solu¢cbes e por esse motivo
disse “saber mais ou menos qual era o ramo de pesquisa” (discusséo de grupo).

A escolha do tema para o grupo GTz;2 gerou certo conforto pelo fato do aluno
Marques ter apresentado seguranca de que tinha facilidade em trabalhar com
problemas de solugdes. No entanto, enquanto as ideias do aluno Marques giravam
em torno de problemas de solugdes, ou outros integrantes pensavam em fazer a
separacdo da agua do sal para tornar a agua saudavel, perceberam que apenas
separar a agua do sal ndo garantiria a qualidade da agua para o consumo, o que fez
com que optassem por estudar a vazdo de uma solucéo de agua e sal.

Além disso, a seguranca do aluno Marques esvaiu-se quando das primeiras
decisdes do grupo em relacdo a manipulagcéo concreta da solucédo de agua e sal, de
como fariam isso, como realizariam a dessalinizacdo da agua, qual a quantidade de
agua e sal envolvida no processo de separacdo dos mesmos e 0 tempo gasto para
realizacdo desta separacéo dentre outros questionamentos.

Nessa primeira fase de tomada de decisao ficou evidenciado o “abismo” entre
resolver um problema apresentado nos livros-texto com os dados todos postos e 0
aluno ter que elaborar um problema e pensar nas hipdteses a serem testadas. Ou
seja, 0 aluno Marques tinha habilidade em resolver os problemas prontos e ndo em
elaborar problemas a partir de uma situacéo prética.

O grupo GTz1p, realizou a Modelagem Matematica do tema “Soluc¢do de agua
e sal” no periodo de trés semanas, intercaladas com encontros no LEMM, uma vez
por semana com acompanhamento da professora, as quartas-feiras, pela tarde e
outros que julgaram necessario.

A partir da escolha do tema e das questdes que nortearam as primeiras
decisbes do grupo, tais como: Como seria feito a dessalinizacdo da dgua? Qual seria

a quantidade de agua e sal envolvida no processo da separacdo e o tempo gasto
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para realizar a separagao?. Das ac¢bes planejadas colaborativamente entre os
integrantes do grupo GTi;2 foi possivel caracterizar a Modelagem Matematica como
um sistema de atividade. Ver Figura 15.

Figura 15: Modelagem Matematica como primeiro sistema de atividade do grupo
GT]_;Z

Artefatos de mediagao:
materiais alternativos (garrafa pet, copos descartaveis, etc),
agua, sal, destilador, cronémetro

Objeto:
desenvolver Modelagem Matematica
Sujeito: com o tema 'Solugdio de agua e sal®
MARQUES, RAFAEL,
CAROL e DALILA

Resultado:

Experiéncia

Regras Comunidade Divisdo do trabalho
Principios fisicos L .
. . Alunos A organizacao coletiva
Decisées coletivas .
professora-pesquisadora do trabalho

Fonte: Da autora

Os elementos centrais do triangulo de Engestrém, da Figura 15, evidenciam
o principio da historicidade, a julgar pelos conhecimentos que os alunos tinham sobre
problemas com solucbes, como exemplo a certeza de que os principios fisicos
enquanto regras e os artefatos pensados a principio eram fundamentais para
exemplificar uma situacéo pratica com solucéo de agua e sal. Ou seja, é importante
frisar que um sistema de atividade ndo é estatico, mas transforma-se ao longo do
tempo, 0 que o aproxima da Modelagem Matematica.

A partir desse primeiro sistema de atividade configurado, Figura 15, foi
possivel perceber que o discurso matematico dos alunos presente € do uso dos
principios fisicos para extrair relacbes matematicas. Isto €, o uso do modelo
matematico como definicdo, por exemplo, de concentracdo, vazao para equacionar
a variacdo de sal na solucéo.

Ao fazer uso do modelo mateméatico como definicdo, a aluna Dalila, percebe

gue os principios quimicos também devem ser considerados na experiéncia. Nesse
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caso, 0s principios quimicos passaram a fazer parte das regras do sistema de
atividade.

A organizagéao coletiva do trabalho definida no elemento divisdo do trabalho,
apesar de se apresentar naturalmente nas discussdes dos alunos desse grupo, na
pratica do processo foi possivel perceber que os participantes moldam a atividade a
partir do principio da multivocalidade. Pois “a divisédo do trabalho em uma atividade
cria posicoes diferentes para os participantes, pois estes possuem suas proprias
historias” (ENGESTROM, 2001, p. 136). Ou seja, os alunos do grupo GT1» estavam
em niveis diferentes. Por exemplo Marques e Dalila tinham experiéncia com
equac0es diferenciais e Rafael estava iniciando o curso de Célculo I.

Essa diferenca de nivel criou posi¢cdes diferentes dentro do trabalho
colaborativo e refletiu na divisdo do trabalho. Entdo a principio o aluno Rafael
compreendia o contexto da investigacéo que so foi possivel de ser equacionada pelo
conhecimento que Dalila e Marques tinham das rela¢cdes matematicas necessarias
para o desenvolvimento do processo.

Diante das historias de cada aluno somadas em um trabalho colaborativo, o
grupo GTz12 conseguiu resolver coletivamente como que realizariam a coleta de
dados, quais principios utilizariam para analisar os dados e formular o problema de
investigacdo, dada a especificidade da tematica que escolheram. Além disso, as
vozes dos alunos Dalila e Marques foram determinantes para a formulacdo do
modelo, dado que ja tinham familiaridade com o equacionamento de problemas que
envolviam solugdes.

Essa linha de raciocinio esta sintetizada no Quadro5, onde os alunos a partir
da programacéo de um experimento de vazao com mistura de agua e sal, tomaram
nota das variaveis escolhidas para o estudo da solucdo de agua e sal. Desse ponto,
optaram por trabalhar com o equacionamento das relacbes matematicas que
envolviam concentracdo de solucdo na vazéo de entrada e saida da solucao, por
meio de equacdes diferenciais, por ja ser um repertorio que um dos integrantes

declarava ter habilidade.
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Quadro 5: Sintese 12 parte da Modelagem Matematica do tema Soluc¢éo de agua e sal,

GT]_;Z.
ESCOLHA DE TEMAS
O tema “Solucdo de agua e sal” foi escolhido pelos alunos
INTEIRACAO - COLETA DE DADOS
5 2 TEMPO PARA ENCHER QUANTIDAPE
DE SOLUCAO
i ] ORDEM UM COPO EM
Como seria feito a 1litro deagua 100g deSal (segundos) EM CADA COPO
dessalinizagdo  da LQ g EM (ml)
adgua? Qual seria a }J p
quantidade de dgua 10 2077 136
e sal envolvida no = > 19,30 132
processo da =
separa(}é‘\o dos Concentragio -’,“BJ Vasio= % 3 21Y44 135
mesmos e o tempo i 4° 19,79 36
gasto pararealizara cncntrace- 190 Vasio= 558 5o 21,82 140
separagdo? = M" 6° 20,94 136
Di do d
ngls)cussao o grupo C=01g/ml V=65ml/s SOMA 124,06 815
MEDIA 20,68 135,83
Fonte: LEMM, 2014

ANALISE DE DADOS E FORMULAGAO DE MODELOS

Equacionando as

100g de Sal
Volume constante (—,_ e tempo.
ds . .
l_T T Vazao entrada. Concentragio entrada

1Litro de agua

relacdes matematicas estabelecidas,
definimos a equacéo, que define a diferenca a diferencga entre
a vazdo e concentracdo de entrada com a vazdo e

concentragdo de saida, onde vazdo é a razdo do volume pelo

— Vazao saida. Concentracio saida

E portanto
& S LA 8554 )0065.5 2 +0,0065.5 = 0(2)
dat 1000 © dt dat
Aplicando o fator integrante na equacéo lineal (2), temos:
u(t) = eJ 00065dt . ;00065 [dt — 40,0065t
onde:E.e0,00GSt + 0 0065 S e0,00GSt = 0 . fd (S e0,00éSt) = 0 . S 60,0065t = C . S =
a i .S, ; . ;S ;

Tomando t = 0 onde S = 100g e substituindo em (3), temos entdo: 100 =
Temos entdo como modelo matematico (4) para a situagéo investigada:
100
S=—— (4)

£0,0065¢

C

£0,0065.0

£0,0065¢ ©)
¢ _ - dai C = 100.

Fonte: Relatério entregue pelo GTy;,

Fonte: Da autora

A partir do equacionamento fazendo uso dos dados que o grupo GT1,2 obteve

e da apropriacdo que fizeram da Modelagem, que a assumiram como “um processo

dindmico utilizado para a obtencdo e validacdo de modelos matematicos”
(BASSANEZI, 2004, p.24) aproximados de uma realidade” (Relatério GT12) 0s

alunos assumiram o objetivo de encontrar “um modelo capaz de descrever a vazao

do sal diluido em um volume constante de agua” (Relatério GT12). Reconheceram
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gue do Quadro 5, haviam encontrado esse modelo, mas tinham duvida, conforme

dialogo:

(RAFAEL) Como teremos certeza?

(MARQUES) E isso mesmo.

(DALILA) N&o temos certeza.

(CAROL) Entdo temos que separar o sal da dgua. Se soubermos
gquanto de sal tem em cada copinho desse que foi coletado.
(RAFAEL) Podemos comparar. Como fazer isso?

O dialogo entre os alunos aponta conflitos com o modelo mateméatico que
haviam encontrado com a busca pela certeza do aluno Rafael, criando novamente
uma contradicdo no sistema da atividade. Porém, nesse caso temos uma contradi¢do
terciaria, pois reside no objeto/motivo, ou seja, a preocupacao dos alunos esta no
processo de destilacdo, pois 0 motivo agora € separar a agua do sal para ter meios
de comparacéao entre os dados empiricos e o modelo matematico encontrado, Figura
16.

Figura 16: Sistema de atividade com mudanca do objeto/motivo, GT1.»

Artefatos de mediagéo:
materiais alternativos, destilador (montagem),
manta térmica, cronémetro, internet, livros,

Motivo:

Separar o sal da agua

Objeto:

Destilacao
Sujeito: \
Resultado:

MARQUES, RAFAEL,
CAROL e DALILA

Validacdo do modelo matematico

Regras
Dialogos e Decisbes coletivas
Encontros no LEMM

Comunidade Divisédo do trabalho
A organizacao coletiva do trabalho
Montagem Destilador (Marques)

Alunos
professora-pesquisadora

Fonte: Da autora

A contradicdo terciaria evidenciada nesse momento em que o0s alunos
precisam definir parametros para a validacdo do modelo matematico encontrado, é
reforcado por Engestrom (1978) ndo como algo negativo, mas como conflitos que

geram transformacdes expansivas (quinto principio) no processo. Nesse sentido,
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guando o objeto e 0 motivo s&o reconceituados, permitem um alcance amplo do
modo como 0s sujeitos veem as etapas da Modelagem Matematica. Isto &, o trabalho
colaborativo e as contradicdes que ocorrem em um sistema de atividade podem
proporcionar transformagbes expansivas, assim “os sistemas de atividade
atravessam longos periodos de transformacgdes qualitativas” (ENGESTROM, 1999b,
p.4)

Assim, a mudanca de objeto/motivo enquanto contradicdo pdde ser superada
no coletivo, com vistas a atingir um resultado, que nesse caso se tratava da validacao
do modelo matematico. Os alunos, ao realizarem a mudanga de objeto/motivo para
destilacdo, para além da aprendizagem matematica, desenvolveram acdes
necessarias a apropriacdo de conhecimento de outras areas. Como consequéncia
aprenderam sobre o processo de destilacéo para obter respostas que corroborassem
com a validacdo matematica do modelo que ora haviam produzido. Assim, os alunos

colocaram que

Para isso, foi destilado 136 ml de agua com sal que foi obtida nos
primeiros 20,77 segundos do experimento e apds este processo
verificou-se que restaram de sal 19,3 gramas. Colocando o0 mesmo
intervalo de tempo no modelo desenvolvido pelo grupo, obtivemos
uma guantidade de sal de 12,62 gramas. Com uma margem de erro
de 6,68 gramas de sal. (Relatério GTs,2), Figura 17 e Grafico 4.

Figura 17: Esquema Destilacdo, GT1

Destilando o 12 copo da solugdo obtivemos:

19,3g de Sal
; J’(_l_ g

Fonte: Relatério GTi 2
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Gréfico 4. Linha de erro entre modelo e experimento, GTi.»

QTDE. DE SAL NA MISTURA

120

100
8o
60
40
20

o 500 1000 1500 2000

=¢=—QTDE. DE SAL NA MISTURA

Fonte: Relatério GTi 2

Esse processo de destilacéo foi realizado com outros copos com a solucéo
gue foi obtida da primeira sequéncia cronometrada pelo grupo GT12. No entanto,
como o processo de destilacao era muito demorado, aliado a algumas consideragcfes
gue os alunos fizeram em relacdo a possiveis falhas durante o experimento,
destacaram, por exemplo, “densidade do sal em relacdo a agua (que ndo esteve em
constante mistura), a balanca, a quantidade de &agua que ainda sobrava do
decantador quando este ficava em repouso” (Relatério GT12) e consideraram que “o
modelo matematico desenvolvido pelo grupo € coerente para justificar o
experimento” (Seminario GT1,2).

O grupo GT12discute sobre os resultados encontrados, dos dados empiricos
em relacdo ao modelo matematico para a variacdo de sal e colaborativamente
tomam a deciséo por reconhecer o modelo matematico obtido como aproximado da

experiéncia por eles realizada. Para isso consideraram:

(...) que se pode construir um modelo para a variagdo de sal com o
passar do tempo e que alguns resultados da quantidade de sal
destilado da agua, apesar de se aproximar dos valores na pratica,
obteve-se uma margem de erro que pode ser levado em
consideracgdo o tempo, as condi¢des no laboratorio, a mistura néo ter
sido totalmente homogénea entre a agua e sal” (Relatorio GTa2).

Fica evidente que o resultado demonstrado no sistema de atividade, Figura

18, foi alcancado, dado que as peculiaridades abordadas pelos alunos foram
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resolvidas coletivamente, como afirmam em relatério “que a ajuda de todos os

participantes foi de grande importancia para a conclusao deste trabalho”.

Figura 18: Modelagem Mateméatica como sistema de atividade do GT1.»

Artefatos de mediagao:
ferramentas matematicas, principios fisicos, principios quimicos,
materiais alternativos, destilador (montagem), manta térmica,
cronémetro, internet, livros, planilha excel

Motivo:
Fulga da sala de aula convencional

Objeto: exploracdo das ferramentas matematicas

Tema de investigacgéo:
Sujeito: “Solugéo de agua e sal”

MARQUES, RAFAEL, \

CAROL e DALILA Resultado:
modelo matematico

Regras
Principios fisicos e quimicos

Dialogos e Decisdes coletivas 7 isad Montagem Destilador (Marques)
-| m | r T
Encontros no LEMM professora-pesquisadora g q

Comunidade Divisao do trabalho

Alunos A organizacgao coletiva do trabalho

Fonte: Da autora

55. O GRUPO GM3 (32 etapa) NA MODELAGEM DO CRESCIMENTO
POPULACIONAL DA CIDADE DE CASTANHAL

Os alunos que constituiram o grupo GMi 3 para desenvolver a tematica
“Crescimento Populacional da Cidade de Castanhal” foram: Alefebe (7° Semestre) e
Maria (7° Semestre). O trabalho foi realizado em dupla, pelo interesse comum dos
dois alunos, no entanto continuarei denominando de grupo. Nessa etapa os alunos
ficaram livres para escolher qualquer tema de interesse e neste caso justificaram a
escolha pela tematica baseados em questdes sociais, pois hipoteticamente
acreditavam que a populacdo do municipio de Castanhal vem crescendo
consideravelmente nos ultimos anos.

O grupo GMzg3, realizou a Modelagem Matematica do tema “Crescimento
populacional da cidade de Castanhal” no periodo de trés semanas, intercaladas com
encontros no LEMM, uma vez por semana com acompanhamento da professora as
tercas-feiras, pela manha e outros encontros que julgaram necessario.

Uma vez definido o tema de investigacdo, a dupla partiu para coleta de dados,
gue julgavam de facil acesso apenas com o uso da internet. Além disso,

apresentavam seguranca sobre o que deveriam fazer e que ferramentas
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matematicas utilizar. A partir da seguranca do grupo GMau:3 foi possivel tracar o
sistema de atividade, ver Figura 19.

Figura 19: Modelagem Matematica como sistema de atividade do grupo
GM1;3

Artefatos de mediagao:
internet, ferramentas matematicas, excel,
geogebra, livros, calculadora cientifica

Objeto:
encontrar o modelo matematico para
Sujeito: o crescimento populacional e Castanhal \\

ALEFEBE, MARIA

Resultado:

Mostrar a aplicabilidade da matematica

Regras

Comunidade Diviséo do trabalho
Decisdes coletivas L .
Alunos A organizacao coletiva
professora-pesquisadora do trabalho

Fonte: Da autora

O sistema de atividade, Figura 19, configurado para o grupo GMy 3 tinha como
objeto encontrar o modelo matematico para o crescimento populacional de
Castanhal. Isto, com vistas a atingir um resultado, no caso o de mostrar a
aplicabilidade da matematica. Essa clareza que os alunos Alefebe e Maria tinham
estava associada ao fato de que o discurso matematico deles estava apoiado em um
modelo matematico como estruturante do fenémeno investigado (BARBOSA, 2009),
pois ao definir a tematica queriam de imediato reconhecer o modelo que
representasse a situacdo investigada. Por esse motivo, o grupo GM;; teve
dificuldade para definir um tema de investigagao.

Ao serem questionados sobre o porqué tiveram dificuldade na escolha do
tema para a 32 etapa do curso, colocaram que na primeira etapa o tema foi dado, na
segunda alguns temas foram sugeridos e na segunda etapa optaram por um que
desse a possibilidade de uso do LEMM. Quando foi sugerido que poderiam escolher
um tema livre, a preocupacao foi direcionada para o modelo matematico. O didlogo
(fase discussao) que segue mostra como os alunos Alefebe e Maria fizeram uma
inversdo, pois ao invés de discutirem um tema, passaram a pensar em modelos

matematicos e quais situacfes se encaixariam no mesmo.
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(ALFEBE) Professora! Dé uma sugestdo de temas para nos, pois
estamos sem ideia;

(PROFESSORA) Como assim? Vocés ndo conseguiram pensar em
nenhum tema?

(MARIA) E por que tem temas que ndo sabemos onde vai chegar;
(PROFESSORA) Mas essa é a proposta. Esquecam o modelo e
pensem num tema de interesse de vocés, algo que teriam
curiosidade em pesquisar;

(ALEFEBE) Podia ser algo relacionado a sociedade?

(MARIA) Algo daqui da cidade mesmo.

(ALEFEBE) Podiamos testar 0s modelos de crescimento
populacional?

Essa inversdo da Modelagem realizada pelos alunos corresponde a tomada
de deciséo dos mesmos de n&o partir de um tema de investigacdo, mas sim partir do
modelo matematico existente para a busca de um tema que resultasse em tal
modelo. Essa atitude dos alunos néo inviabilizou o processo de Modelagem
Matematica, pois 0S mesmos passaram por todas as etapas do processo, apenas
favoreceu uma quebra de paradigma.

De uma indecisdo sobre o que pesquisar, a escolha se deu pela opc¢éao de
modelos matematicos que refletissem uma questdo social. O assunto social ficou
evidenciado no objetivo do trabalho do grupo GM13. Essa proposta foi acolhida,
mesmo que os alunos tenham “fixado” a principio um modelo matematico
estruturante para embasar a decisao pela escolha do tema. Isso a principio parecia
ser uma facilidade para eles e que ndo teriam tantos contratempos ao fazer
Modelagem. Entretanto, com o desenvolvimento do processo perceberam que
trabalhar com dados reais muda o cenario de investigacdo. Das decisdes coletivas,
0 Quadro 6 mostra a escolha do tema e o inicio da formulacdo dos modelos
trabalhados pelo grupo GMy 3.

O Quadro 6, mostra em sintese a justificativa consensual dos alunos Alefebe
e Maria para o uso da Modelagem Matematica no estudo de populacbes, bem como
a formulacdo de modelos matematicos a partir de uma tabela de dados referente a
populacdo de Castanhal dos anos, 1991, 1996, 2000, 2007, 2010, baseado no IBGE.
Dai testaram o modelo linear e o modelo de Malthus para o crescimento populacional
de Castanhal sempre realizando o calculo do coeficiente de determinacéo (0 a 1)

como parametro para validar o modelo.
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Quadro 6: Sintese 12 parte da Modelagem Matemética do Crescimento populacional

da cidade de Castanhal, GMa.s.

Tema: Crescimento populacional da cidade de Castanhal

ESCOLHA DE TEMAS

INTEIRAGAO - COLETA DE DADOS

O estudo das populagdes por meio da
utilizagdo da modelagem matemética é um
recurso muito importante para a
sociedade, principalmente para os
governantes, que se utilizam destas, como
parametros na tomada de decisGes, no que
se referem a aplicagdo dos recursos
financeiros publicos, necessarios para o
atendimento das populacdes.

Santa Isabel
do'Para

Ifapa | Satélite

Santa Maria

\m Para

Uados domapa | Temos de Uso | Informar e rio mapa

Ano
1991
1996
2000

Populagao
102.071
117.110
134.496

2007 152.126

2010 173.149

Fonte: IBGE. Censo Demografico
1991, Contagem Populacional
1996, Censo Demografico 2000,
Contagem Populacional 2007 e
Censo Demoerafico 2010

ANALISE DE DADOS E FORMULAGAO DE MODELOS

Modelo linear do crescimento populacional de
180.000

: Castanhal
=g Dados
51301000 T coletados
By
g
S 80.000
§ P(t) = 3567,3 t + 100831
30.000 - R? = 0,9808

20000 g2 2 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (Anos)

Modelo malthusiano do crescimento populacional
180000 de Castanhal__=
160000 P
=

140000
120000 -
=io0o000 B
& 80000
60000
40000 -
20000 -

0

-
-
——{l— Dados reais

y= 10207130,027723932t

0 2 4 6 Te%np&‘iarilt?s) 14 16 18 20

Para modelo malthusiano. Da equagdo geral: P(t) =
Py.e*t . Tem-se P, = 102071, mas precisa-se de k.
Segue abaixo o calculo de k, que ao final foi usado o
“k médio”

Ano | x | Ponulacdo (v:) k
1991 0 @ 102071

1996 | 5 | 117110 0.027489003
2000 9 @ 134496 0.030651757
2007 | 16 | 152126 0.02494003
2010 19 173149 0.027814939

Kmadin= 0027723932

Fonte: Relatdrio entregue pelo GM;;3

Fonte: Da autora

No entanto, na apresentacdo do seminario dos resultados da Modelagem

realizada pelo grupo GMz 3 a aluna Dalila (integrante de outro grupo) questionou o

fato de o modelo linear ter ficado bem proximo de 1 e néo ter sido considerado ideal.

(ALEFEBE) As vezes o coeficiente de determinacdo é ideal
matematicamente, mas ha que se considerar o fenémeno;

(DALILA) Como assim?

(ALEFEBE) Se féssemos levar em consideracdo os dados isolados,
poderiamos fazer uma escolha matematica, mas nesse caso
precisamos além disso avaliar o modelo considerando o fenémeno.
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Ao aplicar o modelo de Malthus (Z—f = k. P), precisaram encontrar o k médio
para determinar o coeficiente exponencial. Opcao que ja haviam realizado na
modelagem da 12 etapa do curso e que ndo apresentava henhuma contradicdo nos
resultados. Tanto o modelo linear quanto o modelo de Malthus foram realizados para
comparagao com os dados reais, como forma de verificar o menor desvio entre 0s
mesmos.

Dessa assertiva, de que deveriam usar também o modelo logistico, pois
estavam fazendo uso de referéncias que garantiam o teste desses trés modelos
estruturantes (o linear, o de Malthus e o logistico), ndo levaram em consideracao,
guestdes de migracdo e outros fenbmenos sazonais. Apresentaram o modelo
logistico como uma critica ao modelo de Malthus, com a justificativa de que ha de se
considerar um ponto de inflexdo como um ponto que altera 0 comportamento da
linha/funcédo. Dai para encontrar o modelo logistico fizeram uma sucessao de trés

ajustes lineares, usando para isso a planilha do Excel, ver Quadro 7.

Quadro 7: Sucessao de trés ajustes lineares para 0 modelo logistico, grupo GM 3.

Ajustes Lineares para o MODELO LOGISTICO

1) Solicitando uma linha de tendéncia linear usando a 22 e 32
colunas, obtém-se Pi;1 = 1,1085P; + 4044,3. E substituindo
P; = 173149 na equagao, encontrou-se o valor Pi+1 =195980.

Anos t; Pi Pi+1
1991 102071 117110
1996 117110 134496

2000 9 134496 152126 Sendo A taxa de crescimento relativo, tem-se:

2007 |16 152126 | 173149 2) Solicitando uma linha de tendéncia linear entre P, e 4; no
Excel, obteve:
201019/ 173149195980 | ), =.0,0000002.P,,, + 0,1710672

o o

0,0000002e b =0,1710672 * 0.1710672
a = — , e =0, g = -
Pi | P X Y (—0,0000002)
102071117110 0,147339 o) |yt = 855336 ——
=In=5= resulta em z= i i
117110134496 0,148459 | 2~ Ta2p 0 O z T
134496152126 0,131082 Ax —Inf :
3) Solicitando pelo Excel um ajuste 5 -1,84
CE2LZE TR |0 1SS linear entre x; e z;, obtém-se: 9 | -1,68
173149195980 0,131857 7z =0,0316.x - 1,9934 %6 | 153
Portanto: 1=0,0316 e Inf = 1,9934 — ’
Fonte: Relatdrio entregue pelo GMy;3 ﬁ = 7,340448909 19 _1’37

Fonte: Da autora

Como ao longo do trabalho foi necesséario desenvolver diversos ajustes
lineares, e para isso fizeram uso do Excel, questionei aos alunos se a ferramenta

Excel ajudou. Isto por que na primeira atividade, em que Alefebe e Maria
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desenvolveram em conjunto com outros alunos, eles fizeram ajuste linear
manualmente. Dai justificaram que “Como precisamos fazer ajustes lineares
sucessivos, e na primeira atividade desconheciamos a ferramenta. Agora fizemos
uso de muitas casas decimais para se aproximar bastante do modelo.” (MARIA, fase
discusséo)

De uma atividade para outra fica evidente a apropriacéo do artefato Excel
pelos alunos Alefebe e Maria, como forma de minimizar os desvios no modelo
mateméatico, bem como para evitar calculos laboriosos no caso da execu¢do manual
do método dos minimos quadrados.

Assim, apOs encontrarem o0s parametros para 0 modelo logistico,

apresentaram a seguinte equacao logistica

P(t) . 855336
7,340448909.e—0,0316.L 11

(1)

Acompanhada da representacéo grafica, comparada aos dados reais.

Grafico 5: Modelo logistico do crescimento populacional de Castanhal, GM1 3

180000 Modelo Logistico
160000
140000 e
120000

— 100000 o/

=

e 80000 =0—Populagdo (yi)
60000 P(t)
40000
20000

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (anos)

Fonte: Relatério GMy 3.

Na fase de discussao dos resultados os alunos frisaram que:

O célculo de P (populacédo de equilibrio), neste caso, ndo pdde ser
realizado pelo método de Ford-Walford, pois a reta ajustada Pi:1 =
1,1085P; + 4044,3 tem coeficiente angular maior que o coeficiente
angular da bissetriz Pix1 = Pi, resultando em: P* =P, = P; =
—37274,65 (Relatério GM3 3)
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O percurso para essa decisao nao foi tao trivial, pois dentre as dificuldades
encontradas a concepc¢ao de modelo, que inicialmente teria 0 modelo matematico
como estruturante, e da assertiva de que compreendido o problema bioldgico e
selecionado as variaveis seria facilmente encontrado nos livros de Modelagem
Matemética.

No entanto, essa situagdo desconstruiu suas concepcoes acerca de modelo
matematico, pois apesar de muitos modelos ja estarem postos na literatura, nem
sempre se adéquam ao contexto investigado. Foi o que aconteceu quando
descobriram que ndo poderiam utilizar o método de Ford-Walford pela comparacao

dos coeficientes angulares. Ver Gréfico 6.

Gréfico 6: Comparacao de coeficientes angulares, GM1 3

Comparacgao de coef. angular
200.000

180.000 . .
e=p==Pi+]1=Pi
160.000
R*=1

Pi+1

140.000
120.000

100.000
100.000 150.000 200.000

Pi

R?=0,999

Fonte: Relatorio GMy 3.

Na literatura utilizada por GM1,3 0 método de Ford-Walford era eficiente para
os dados exemplificados. Porém, diante dos resultados a partir dos dados reais com
0S quais os alunos estavam trabalhando, inviabilizou o uso do método, que ao fazé-
lo, como em todas as literaturas que haviam consultado, o método de Ford-Walford
era sempre coerente com 0s contextos citados, 0 que ndo aconteceu com o contexto
gue estavam trabalhando, no caso a populacéo de Castanhal.

Esse fato causou contradicdo no sistema da atividade, pois os alunos queriam
muito que o método fosse o adequado e como matematicamente ndo estavam
encontrando outra saida, pensaram inclusive em desistir e trabalhar com outro tema.

Nesse caso, os alunos conheciam o modelo estruturante para uma situacdo de
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crescimento populacional na literatura, mas nao visualizavam como O
desenvolveriam sem o uso do método de Ford-Walford.

Essa contradicéo evoluiu para uma aprendizagem expansiva, na medida em
gue os alunos foram convencendo-se de que poderia ter outra solugdo, mas que
para isso deveriam aprofundar-se no contexto investigado e em outras literaturas
gue pudessem ajuda-los nessa empreitada. De muita pesquisa e discussdo e com

outros encontros, chegaram em um ponto comum pela expresséao tedrica da curva

logistica (BASSANEZI, 2012), de que o parametro 3, também, poderia ser estimado

da seguinte forma: b = = — 1 = 233¢ _ 1 = 7,379814051.

Py 102071
De posse dos modelos, fizeram a comparacdo dos dados reais com o0 modelo
linear, de Malthus e logistico. Figura 20.

Figura 20: Comparacao dos dados reais com 0os modelos encontrados, GM1 3.

Anos Linear | Malthusian|Logistico = .
Comparagao dos dados reais com os

1991 1.240 0 482 modelos encontrados

1996 1.558 138 581 180.000 -

2000 [1.559  [3.498 3.379 ° el

2007 5.782  6.929 5.472 Q 120000 1 # Dados reais
2010 4539 299 2.998 2 50000 - = Mod. linear
Soma (14.678 10.864 12.911 g 40,000 - Mod. malthusiano
Média 2.936  2.173 2.582 % mMod. logistico

19911996 20002007 2010
ANOS DE ESTUDO

Tabela da diferenca entre os dados reais e os
modelos obtidos nos anos de estudo

Fonte: Relatorio GMy 3

Uma vez realizado o processo para determinar os modelos lineares, de
Malthus e Logistico a partir dos dados encontrados, os alunos questionaram se
esses dados seriam suficientes para validar o modelo. Além disso, ndo estavam
convencidos dos procedimentos que haviam realizado. Nesse aspecto houve um
avanco do individual para o coletivo, pois na apresentacdo as ideias dos sujeitos
conversavam entre si, fato que ndo aconteceu nas duas etapas anteriores do curso.

Dai voltaram a etapa da Modelagem Matematica “coleta de dados” para
buscar mais fontes de dados. Nesse caso encontraram estimativas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE e consideraram que poderiam contribuir
com a validagao dos modelos por eles encontrado. Nesse sentido, os alunos néao se

sentiram confiantes com os resultados até entdo encontrados, gerando um conflito
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favoravel para superacdo de tensfes, pois apesar de terem chegado em trés
modelos matematicos, ndo estavam satisfeitos, convencidos, com a validacdo, dada
a quantidade de dados localizados em sites oficiais.

De posse, das estimativas oficiais fizeram uso dos modelos linear,
malthusiano e logistico, ja encontrados para testagem a partir dos computos. Tabela
3.

Tabela 3: Comparacdo dos resultados a partir da
estimativa da populacédo de Castanhal.

Anos Linear | Malthusiano | Logistico
1991 | 1.240 0 482
1992 | 1.000 458 41
1993 | 360 436 69
1994 365 245 254
1995 | 1.161 103 581
1996 | 1.558 138 581
1997 | 1.038 653 262
1998 | 1.389 481 159
1999 | 1.735 218 14
2000 | 1.559 3.498 3.379
2001 | 1.913 3.736 3.753
2002 | 1.247 2.851 3.029
2003 | 846 2.125 2.494
2004 | 4.462 5.306 5.895
2005 | 4.038 4.335 5.177
2006 | 4.122 3.756 4.887
2007 | 5.782 6.929 5.472
2008 | 2.365 4.417 2.591
2009 | 3.545 6.627 4.388
2010 | 4.539 299 2.998
2011 | 3.939 1.593 1.616
2012 | 3.242 3.719 56
2013 | 4.605 3.924 475
Soma | 56.051 55.844 48.652
Média | 2.437 2.428 2.115

Fonte: Relatorio G My 3.

Além da tensdo provocada na validacdo dos dados, a contradicdo no
elemento artefato também foi evidenciada, pois a aluna Maria ja tinha certa
habilidade com o programa Geogebra, mas ndo conseguia projetar graficamente os
dados da tabela 3. Isso ficou evidenciado na sua falas: “Nao conseguimos gerar o
grafico no geogebra, pois os dados eram muito altos e dificultava a visualizacdo.”
(MARIA, seminario)

Como as contradicdes nos elementos centrais da atividade podem suscitar

vozes a partir do principio da multivocalidade, foi possivel identificar papéis
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diferenciados para a leitura do contexto que os alunos estavam investigando. Entéo,
as perspectivas de cada aluno influenciaram no tratamento da informagé&o e posterior
mudanca de artefato no sistema. Nesse caso, a aluna Maria tinha habilidades com o
Geogebra e o aluno Alefebe habilidades com o Excel Essas habilidades constituem
resultados de suas historias, garantindo repertorio necessario para a superacéo da
contradicdo secundaria.

No entanto, os alunos foram questionados na socializacéo sobre a troca dos
artefatos, ou seja, sobre uso do Excel em detrimento do Geogebra, uma vez que o
Geogebra permite a inclusdo dos modelos e gera a representacao grafica destes,
enquanto que o Excel gera uma representagéao pela linha de tendéncia de uma tabela
de dados.

A substituicéo dos artefatos ficou compreendida pela limitagdo do grupo GMs,3
em explorar as ferramentas do Geogebra e como ao fazer varias substituicdes de t
(tempo) nos modelos encontrados 0s mesmos teriam uma tabela de pares
ordenados que gerariam uma linha de tendéncia representativa dos modelos e essa
escolha favorecia o entendimento e permitia fazer projecdes. (Seminario, GM1,3)

Ao realizar uma comparacao com dados reais, os alunos observaram que o
modelo malthusiano foi o que melhor se ajustou aos dados reais. “No entanto, ao
compararmos com os dados das estimativas do IBGE, percebemos que o modelo
logistico foi o que mais se adequou” (Relatério GM313). Frisaram ainda que uma
guantidade maior de dados proporcionaria melhores ajustes dos modelos.

Uma vez superada a contradicdo, fizeram uso do Excel para visualizacédo
grafica da projecdo dos modelos e possivel tomada de decisdo. Grafico 7. Essa
comparacao foi uma necessidade dos alunos em visualizar os modelos a longo
prazo, o que nao conseguiram fazer com o uso do artefato Geogebra. Ou seja, as
mudancas dentro de um sistema de atividade podem reforgar ou alterar as regras do
sistema pelo diadlogo entre os sujeitos e comunidade, além disso, a forma como os
sujeitos compreendem o fenbmeno, as relacbes matematicas e os proprios artefatos
mediadores s80 essenciais para 0Ss avangos N0 pProcesso e consequente tomada de

deciséao.



Gréfico 7: Comparacao grafica dos modelos: linear, de Malthus e logistico,

GM1,3
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Fonte: Relatério GMs 3

108

A principio, o motivo que levou os alunos do grupo GMs 3 foi a motivacao

social. Isso fica evidenciado também nas conclusfes dos alunos quando colocam:

Através de estudos como este, ha a possibilidade de um melhor
planejamento politico-social para atender a demanda da populacao
nas questdes dos servicos basicos, favorecendo, também, a tomada
de decisdes econbmicas das empresas, por exemplo, de suas
instalacdes. (Seminario GM 3)

Nesse aspecto, ndo houve, portanto, mudanca no motivo/objeto, pois os

alunos deixaram claro ao longo do processo tanto o motivo que o0s levou a

desenvolver tal tematica, como buscavam um modelo matematico que desse conta

de representar tal contexto investigado.
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CAPITULO 6. DISCUSSAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Para discutir e interpretar os resultados dessa pesquisa fiz uso dos principios
da teoria da atividade de Engestrom, compreendidos a partir das interacdes dos
elementos de um sistema de atividade em que a Modelagem Matemética configurou-
se. Nesse sentido, os principios: Sistema de atividade coletivo; Multivocalidade;
Historicidade; Contradicao; Transformacao Expansiva; constituem referéncia tetrica
gue contribuiu para elucidar os dados da pesquisa.

O movimento dos sistemas de atividades dos quatro grupos analisados e seus
respectivos interlocutores sado enredados, bem como as relagdes entre si. Estas
apresentam compreensdes sobre de que maneira ocorreram 0S movimentos e
desencadearam transformacdes expansivas no sistema de atividade, ocorrendo
como consequéncia a aprendizagem. Nesse sentido, 0 movimento dos sistemas de
atividades a partir de seus interlocutores sdo tomados na discussdo pela
caracteristica da Modelagem Matematica de favorecer a socializagéo dos resultados.

O primeiro principio, Sistema de atividade coletivo esta garantido na incluséao
dos elementos comunidade, regras e divisdo do trabalho em um sistema de
atividade. Engestrom (1999) representa os elementos sociais, coletivos do sistema.
Tal incluséo permite que o sistema de atividade seja sempre uma atividade coletiva,
uma pratica social, orientada ao objeto e mediada por artefatos em uma relacao
interativa.

O segundo principio, a Multivocalidade, garante que os diferentes sujeitos que
compBem um sistema de atividade, carregam consigo diferentes posi¢cées devido ao
historico de cada um, suas tradicbes, pontos de vista e interesses. Dai uma
comunidade marcada por multiplos artefatos, regras e convencoes.

Sistemas de atividade transformam-se ao longo do tempo, assumindo
determinada forma, a partir da compreensao dos problemas e conflitos que s6 podem
ser resolvidos em funcao dessa histéria. Fator que corresponde ao terceiro principio,
a Historicidade.

As contradices, quarto principio, no ambito da teoria da atividade séo vistas
como fontes de mudancas e desenvolvimento. Ndo sendo consideradas, portanto,
problemas e conflitos. Ha de se considerar a necessidade de contradicdes em um
sistema de atividade para que ocorra avancos. A partir destas, o quinto principio a

Transformacgéo Expansiva, corresponde a reconceitualizacdo do objeto e motivo no
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sistema de atividade. E resultado da superacdo de contradicbes e envolve um
horizonte mais amplo de que os anteriores.

Tais principios da Teoria da Atividade de Engestrom (1987) foram
identificados no capitulo de descricdo e andlise das atividades de Modelagem
Matematica. A Teoria da Atividade permitiu a compreensdo da atividade como
unidade de analise, com uma estrutura complexa, dinAmica e constituida por um
sistema de relagcdes sociais. Tais unidades selecionadas sao discutidas neste
capitulo sob esta Otica, dos principios béasicos de Engestrém, a partir dos
interlocutores dos sistemas de atividades gerados.

6.1 SISTEMA DE ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA COM DOIS OU
TRES INTERLOCUTORES

Ao adotar Engestrom (1987) utilizando a Teoria da Atividade em sua terceira
geracdo, em que o0 engajamento da professora-pesquisadora e alunos na atividade
de ensino e aprendizagem € tomado como unidade minima de andlise, permitiu
perceber os interlocutores de forma distinta.

Sobre os interlocutores constituidos a partir das atividades de Modelagem
Matematica da primeira etapa do curso, resultou no constructo com trés sistemas
interlocutores (GM11, GM21 e Professora-pesquisadora). Nessa formagao tem-se
uma mesma acao que pode ser realizada de diferentes formas. As condicbes de
realizacdo de uma acéo, a forma como ela é realizada concretiza-se em operacoes.
Isso é possivel evidenciar no desenvolvimento da Modelagem desenvolvida pelos
dois grupos GMz1;1 e GM2;1 com a mesma tematica: bolo de caneca.

Cada grupo iniciou o processo utilizando argumentos diferentes, GM1:1
comecou utilizando dados arbitrarios para escrever uma funcéo linear e o grupo
GMz;1 comegou utilizando metade dos dados e utilizando o método matricial para
escreveu um sistema linear.

Os grupos ao fazerem uso da lei do Resfriamento de Newton, fizeram opc¢des
diferentes para a determinacao da constante de proporcionalidade k. O grupo GM1.1
utilizou a média de todos os ks para determina-lo e o0 GM2;1 utilizou um k escolhido
arbitrariamente. Assim, as acdes dos sujeitos mediaram o desenvolvimento de suas
atividades de Modelagem como a organizacao do trabalho coletivo. Além disso, os

argumentos matematicos para a escolha do modelo adequado apresentam-se sob
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dois pontos de vista. O GMy;1 optou por um modelo que levasse em consideragao as
relacdes mateméaticas associadas ao fendmeno investigado. Ja o grupo GMz:1 optou
por uma argumentacao estritamente matematica, ao fazer a op¢éo por um modelo
linear.

As diferentes interacdes entre os individuos e entre os elementos do sistema
de atividade possibilitaram o crescimento coletivo. Isto €, “(...) a transposicédo do
individual para o coletivo, e vice-versa, possibilita o estabelecimento de relacdes de
mutua responsabilidade, extremamente favoraveis para o trabalho de sala de aula”
(BARUFI, 1999, p. 38), estendido aqui para o contexto de um espaco de
aprendizagem denominado LEMM.

O sistema de atividade com trés interlocutores, foi possivel pela mediacao das
regras de decisao coletiva dos grupos GMi.1 e GMz;1. Ao final de cada Modelagem
0S grupos apresentariam seus resultados e conclusdes no formato de seminario.
Esse formato permitiu que cada sistema individual pudesse interagir com 0s outros

de modo a compartilhar do mesmo objeto e resultado. Figura 21.

Figura 21: Sistema de atividade com trés interlocutores GM1,1, GM,1 (12 etapa) e Professora-
pesquisadora.

Artefatos de mediagao: Artefatos de mediagdo:

ferramentas matematicas, textos, livros, internet, ferramentas matematicas, textos, livros, internet,
termémetro, cronémetro, papel, lapis, calculadora, termémetro, crondémetro, papel, lapis, calculadora,
régua, softwares, estratégias de Modelagem régua, softwares, estratégias de Modelagem
Sujeitos: initag:
) Objeto: Objeto: Sujeitos:
ALLAN, COPAS, A
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Fonte: Da autora
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Essa representagao triangular, Figura 21, compreende uma rede de trés
sistemas interlocutores que descreve uma caracteristica da Modelagem Matemética
gue foi adotada pelos dois grupos, que é a socializacdo dos resultados. Além disso,
cada sistema se comp0s a partir do mesmo objeto, em sua configuragao final. Nesse
sentido a interac@o entre os Varios sistemas partiu de um objeto potencialmente
compartilhado, que levou em considerag&o a multivocalidade no constructo de cada
sistema, bem como no constructo do sistema interlocutor, como resultado de
encaminhamentos diferenciados para uma mesma acao.

Comrelagéo aos interlocutores GT1;2 (22 etapa) e Professora-pesquisadora da
22 etapa do curso, apresentam o objeto da atividade dos alunos Marques, Rafael,
Carol e Dalila do grupo GTi2 identificado no inicio do processo de Modelagem
Matematica como sendo o tema de investigagao “Solugéo de agua e sal”. Esse objeto
sofreu modificagdo no desenvolvimento da atividade, pois os alunos do GTi. se
depararam com o problema da destilacdo da agua do sal, sendo este problema
compreendido como novo objeto/motivo da atividade. ApOs a superacado e alcance
desse novo objeto, retornaram para o objeto de origem como sendo o préprio tema

de investigacao, Figura 22.

Figura 22: Sistema de atividade com dois interlocutores GTi. (22 etapa) e Professora-

pesquisadora

L Artefatos de mediagao:
Artefatos de mediacao: Objeto ferramentas matematicas, principios fisicos, principios
orientagoes, questionamentos zlour?]g:rtllhado entrz quimicos, materiais alternativos, destilador (montagem),
professora: Tema de manta térmica, cronémetro, internet, livors, planilha excel
investigagao e alunos
Sujeitos: Objeto: Objeto: Sujeitos:
Professora-pequisadora Tema de investigacao: Tema de investigacao: MARQUES, RAFAEL,
¢ alunos e alunos “Solugao de agua e sal’ CAROL e DALILA
Resultado: producéo
matematica dos alunos
Regras Comunidade Diviséo do trabalho Divisao do trabalho Comunidade Regras
Principios tedricos da | gy Professora orientae A organizagao coletiva do trabalho Alunos e professora- Principios Fisicos e quimicos
Teoria da Atividade provoca discussdes Montagem destilador (Marques) pesquisadora Dialogos e decisdes coletivas
Encontros no LEMM alunos questionam Encontros no LEMM

Fonte: Da autora

Essa mudanca no objeto da atividade partiu da necessidade dos sujeitos em
avancar no processo, aliado a mudanca de artefatos e de regras. Isso foi possivel
porque a medida que os alunos participam dos sistemas de atividade, podem

transformar o objeto. Para acompanhar esse movimento do sistema foi necessario
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observar a multivocalidade e as contradicbes situadas no objeto/motivo do
constructo do sistema.

Assim, a divisdo do trabalho no sistema de atividade ficou caracterizada pela
multivocalidade dos sujeitos, criando posi¢cdes diferentes no desenvolvimento da
atividade. Somado a isso, as mudancas do objeto/motivo da atividade caracterizou-
se como uma contradicao, que foi superada e transformada pelas regras de decisdes
coletivas. O resultado da atividade do grupo GTi.2, identificado como modelo do
matematico, foi reconhecidamente compartilhado nos interlocutores como uma
producdo matematica.

Somado aos sujeitos do primeiro sistema interlocutor estdo os outros alunos
que nao desenvolveram a Modelagem Matematica do tema “Solugéo de agua e sal”.
Porém, participaram da socializagdo do GTi2, assumindo portanto o papel de
guestionadores do processo como forma de compreender e somar vozes e
interesses.

O processo de negociacéo realizado a partir das regras, foi continuo e incluiu
interesses dos alunos, tendo como produto do sistema a transformacgao na forma de
producdo matematica. Tais evidéncias podem ser compartilhadas com a fala do

aluno Marques, quando diz que:

O que influenciou no esclarecimento foi o préprio trabalho em grupo,
porgue como a gente era de turmas diferentes, tinha alguns alunos
mais avancados e outros que ainda estavam comecando, e onde
apareciam dividas uma integrante que participava e que estava num
nivel superior ao nosso ajudava o0 que estava comecando, e essa
interacdo de pontos de vista diferentes, perspectivas e experiéncias,
veio fazer com que a gente com o auxilio da professora respondesse
as perguntas e as questbes que surgiam ao longo das experiéncias.
(Entrevista)

Ou seja, as varias vozes ecoadas a partir da historicidade de cada individuo
sujeito proporcionaram contradicbes no trabalho coletivo, impulsionando assim
transformacdes expansivas no sistema. Essa evidéncia tanto pode ser incorporada
pelos interlocutores do sistema representado na figura 22, quanto nos interlocutores

dos sistemas GM33 (32 etapa) e Professora-pesquisadora. Figura 23.
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Figura 23: Sistema de atividade com dois interlocutores GMi; (32 etapa) e Professora-
pesquisadora

Artefatos de mediagao: Artefatos de mediagao:
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Sujeitos: . o matematico para o Sujeitos:
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€ alunos e alunos de Castanhal
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matematica dos alunos
Regras Comunidade  Divisdo do trabalho Divisio dotrabahe  Comunidade Regras
Principios teoricos da |y Professora orienta A organizacio Alunos e professora-  Decisdes Coletivas
Teoria da Atvidade provoca discussdes coletiva do trabalho pesquisadora
Encontros no LEMM alunos questionam

Fonte: Da autora

Nesse caso o0 objeto da atividade dos estudantes, conforme representado na
figura 23, consistiu em encontrar o modelo matematico para o0 crescimento
populacional de Castanhal. Os alunos Alefebe e Maria orientaram-se pelos livros que
tratavam de modelos de crescimento populacional, uma vez que fizeram suas
escolhas tentando encontrar um tema que se enquadrasse em um modelo
estruturante desse tipo de fenbmeno. Mas ndo apenas os livros, pois outros artefatos
foram necessarios para o desenvolvimento dessa Modelagem. Os alunos também
fazem parte do objeto da atividade da professora-pesquisadora. O objeto
potencialmente compartilhado inclui o objeto do grupo GMi3 com o0 objeto da
atividade que inclui a professora-pesquisadora e outros alunos como sujeitos, nesse
caso o tema de investigacdo e os proprios alunos.

O motivo da atividade de aprendizagem a ser realizada pelos alunos Alefebe
e Maria, ora como sujeitos de sua propria atividade, ora como objeto da atividade da
professora-pequisadora, bem como o0s outros alunos, também objetos, que
compunham a etapa de socializacdo da Modelagem Matematica, pode ser entendido
como apropriacdo de conhecimentos socializados e historicamente construidos.

Todas as préaticas sdo oriundas de desenvolvimento histérico sob certas
condicBes e processos que se reformulam através de interacdes entre os elementos

de um sistema de atividade. Seja pela divisdo do trabalho, entendida como
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organizagao do trabalho, seja pela mudanca de artefatos mediadores, enfim. Isso
significa que os movimentos dos sistemas de atividades dependem das contradigbes
vivenciadas no mesmo.

As contradi¢cdes evidenciadas nos métodos para formulacdo dos modelos,
aliadas a contradicéo pela escolha do artefato tecnolégico (Geogebra para Excel)
para representacdo do modelo, permitiram uma transformacdo expansiva da
aprendizagem dos alunos.

Assim, os alunos Alefebe e Maria, além de confrontar seus resultados
matematicos, como resultado dos varios métodos para determinar os trés tipos de
modelo (linear, malthusiano e logistico), puderam compartilhar conhecimentos
tecnoldgicos.

6.2 EVIDENCIAS DOS PRINCIPIOS DA TEORIA DA ATIVIDADEA PARTIR DAS
FALAS E ACOES DOS SUJEITOS NO DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

Confrontar o que a professora-pesquisadora percebe e compreende a partir
da selecédo de excertos de observacdes, audio ou video-gravacdes associados aos
relatorios dos grupos de trabalho com que os alunos falam e percebem, pontua as
possiveis intersecdes de sujeitos em posicdes diferentes no processo de Modelagem
Matematica. Aqui entendida como um sistema de atividade em que os elementos
sujeito, objeto, artefatos mediadores, regras, divisdo do trabalho e comunidade
interagem com foco na aprendizagem, que corresponde as transformacodes
expansivas do sistema.

As gquestdes referentes a motivacdo para a realizacdo de atividades de
Modelagem Matematica, bem como para escolha de temas, percep¢cdes sobre a
aprendizagem, sobre o trabalho colaborativo e sobre as atividades desenvolvidas no
ambito do LEMM, apresentam subsidios pontuais para compreender o movimento
dos sistemas de atividades configurados e os principios basicos da Teoria da
Atividade de Engestrom (1987) quando da realizacéo de atividades.

Em relacdo a motivacao dos alunos em desenvolver atividades de Modelagem
Matematica, estes responderam em entrevista suas pretensdes ou conclusdes sobre

0 curso desenvolvido:

“Colocar em pratica o calculo que a gente aprende em sala de aula”
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“Complementar minha formagao”

“Queria fazer um curso que envolvesse aplicacdo e tivesse
significagdo, pois nas aulas eu ndo sabia para que calcular limite,
derivada, integral e no curso ao modelar eu conseguia vé-los em
situa¢des do cotidiano”

“Pensei que Modelagem Matematica nem era possivel no calculo”
“As atividades favorecem a aprendizagem”

“A Modelagem ajuda o aluno a se interessar e se envolver”
“Aprendemos para além da teoria da sala de aula”

Tais colocagcbes evidenciam uma comparacdo entre a dinamica de
Modelagem Matematica com a dindmica da sala de aula tradicional. Também
buscam motivacao matematica nas aplicacdes, bem como interesse e envolvimento
com foco na aprendizagem. E possivel perceber, nas entrelinhas, que os alunos
buscam experiéncias e visdes diferenciadas das quais estdo acostumados e que
possam complementar seus repertdrios enquanto individuos sociais e culturais.

Além disso, as motiva¢cdes dos alunos estéo evidenciadas nas suas ac¢oes, de
guando os mesmos optaram por dialogar com o grupo de trabalho em outros horarios
e locais que ndo o combinado anteriormente como forma de acelerar nas discussoes,
bem como na disposicdo dos mesmos em buscar fontes outras para além do espaco
de aprendizagem incialmente elegido, seja pela busca de referenciais bibliograficos
ou de pesquisa de campo.

Com relacdo a motivagdo dos alunos para escolhal’ dos temas, eles optaram

por:

“Temas que chamaram a ateng¢ao e consensual do grupo”

“Como que de uma receita de bolo eu vou fazer uma Modelagem, foi
intrigante e os outros temas interessantes”

“Temas da realidade, pois para fazer Modelagem a gente precisa de
outros conhecimentos que nao s6 a matematica”

“Queriamos temas para utilizar alguma coisa do LEMM”

“Temas que tivessem uma relagao social’

As respostas dos alunos aglutinaram-se na escolha de temas por interesse,
por fazer parte da realidade, que pudessem fazer uso de artefatos disponibilizados
no LEMM, além de questBes sociais. Na primeira etapa do curso, apesar do tema
nao ter sido escolhido pelos alunos, o consideraram como um tema intrigante e que

despertou o interesse. Ao serem convidados a escolher os temas para o

17 A escolha de temas foi viabilizada na 22 e 32 etapas do curso



117

desenvolvimento das demais atividades na 22 e 32 etapa do curso, estes além de
manter uma satisfacdo pessoal nas suas escolhas, também justificaram suas
respostas a partir de uma justificativa coletiva, o que concebe a Modelagem
Matematica como uma atividade colaborativa que pode ser efetivada desde a etapa
da escolha do tema.

Quanto a questdo da aprendizagem, os alunos ndo citaram contetdo
especifico de Matemética ou de outra rea do conhecimento, mas compreenderam
a aprendizagem em um sentido amplo de tudo que foi desenvolvido, em relacdo a

busca pela aprendizagem:

“Meu curso foi de 4 anos e esse curso de 60h valeu pelos 4 anos,
pois a forma como o curso foi conduzido favoreceu a aprendizagem”
“Em sala de aula a gente ndo tem ideia de como utilizar os conteudos
matematicos e com a Modelagem eles vao acontecendo”

“Foi inevitavel a aprendizagem, tanto com nossa pesquisa quanto
com a dos outros grupos”

“Fazer com que o aluno investigue”

“As atividades favorecem a aprendizagem”

“Aprendi que determinados fenbémenos podem ser explicados
através da Modelagem Matematica”

“Antes nao tinha ideia de como matematizar um problema qualquer,
mas as atividades de Modelagem Matematica e da forma como o
processo foi conduzido favoreceu isso”

No entanto, indiretamente ao pontuarem algumas dificuldades no processo &
possivel evidenciar conteudos matematicos favorecidos, como o caso do aluno

Rafael, ao dizer:

Tive dificuldade com integral, porque ainda nédo tinha trabalhado, mas
mesmo assim consegui compreender e desenvolver com 0 grupo,
pois minha equipe teve paciéncia para que eu acompanhasse o
processo. (Entrevista)

Esse mesmo aluno, ao buscar compreensdo de um conteudo que ainda nao
fazia parte de seu repertério, tanto evidencia motivacédo para o desenvolvimento da
atividade, quanto reforca sua postura néo pacifica no processo.

Outro ponto relevante sobre a aprendizagem dos alunos diz respeito ao fato
de que os alunos a atribuem néo sé nas situacdes fechadas aos seus préprios grupos
colaborativos, mas também as atividades desenvolvidas por outros grupos, como

sendo possivel de adquirir conhecimento pela socializagdo dos mesmos.
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Sobre o trabalho -colaborativo, as falas dos alunos ancoram-no a
aprendizagem com algo positivo e significativo para troca de experiéncias. Assim,
evidéncias dos principios da atividade coletiva, historicidade, multivocalidade se

fazem presentes nas falas dos alunos:

“O aluno é incentivado e as diferencas de nivel s6 favorecem a
aprendizagem, porque foi compartilhado saberes e experiéncias”

“A interagédo e a troca de conhecimentos que cada aluno tinha, de
ferramenta que poderia utilizar s6 foi possivel por que estavamos
cursando semestres diferentes, cada um tinha uma visao”

‘O debate em grupo, um ajudava, outro ajudava e ai iamos
conseguindo desenvolver a atividade. Diferente da sala de aula
tradicional, temos mais interacdo, fazemos pesquisa, buscamos
Nnossos meios”

“O trabalho em grupo foi tirar proveito da ideia de cada um”

‘“Um tem uma experiéncia, outro tem uma ideia e ai iamos
avancando”

“A divisdo do trabalho ocorria naturalmente por que tinhamos
habilidades diferentes e isso favoreceu a aprendizagem”

O papel da interacdo entre os elementos do sistema de atividade fica
evidenciado na fala e nas acfes dos alunos, bem como as tradi¢des, interesses e
repertérios construidos social e culturalmente quando, por exemplo, a divisdo do
trabalho ter ocorrido de forma natural dadas as habilidades diferenciadas destes.
Além disso, a troca de conhecimento para o avanco da atividade reforca a
multivocalidade no constructo do sistema, ou seja, existia uma negociacéo de regras
pela apropriacdo e compartilhamento de ideias e pontos de vista diferentes.

Sobre as atividades de Modelagem Matematica, a forma como os alunos
reconheceram a aprendizagem em Modelagem Matematica pelas interacdes que
ocorreram entre 0s varios elementos de um sistema de atividade so6 reforca a analise
conduzida nesta pesquisa pela 6tica dos principios basicos da Teoria da Atividade.
Pois ocorreu um entrelacamento tedrico e empirico dos movimentos dos sistemas
de atividade. Como pode ser evidenciado nas falas dos alunos destacando algo

marcante ao desenvolverem as atividades:

“A interacao e a troca de conhecimentos matematicos”

“Comecar a pensar Modelagem Matematica em situagdes rotineiras,
por exemplo, ao esperar o 6nibus na parada querer estudar o fluxo
de carros”

“Um ambiente que até entdo nao tinhamos vivenciado, foi uma
oportunidade Unica de fazer matematica, pois é diferente da sala de
aula que faziamos exercicios por repeticdo. Aqui tinhamos que
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buscar as informac6es, os dados, nos sentiamos curiosos em buscar
informacdes para aquele fendbmeno e aqui gerava davida, queriamos
entender e na sala de aula tradicional o professor chegava e
apresentava o conteudo”

“Fazer, refazer, tentar empiricamente, vamos testar, quando a gente
erra percebe que tem alguma coisa para fazer”

“Trabalhar em grupo, ter interacdo com os outros, com o meio social
e com os varios conhecimentos matematicos”

“Na sala de aula esta tudo posto e na Modelagem Matematica é algo
mais palpével, concreto. Isso beneficiou a aprendizagem, foi mais
estimulante e aprendi a ouvir mais no trabalho em grupo”

Para além do que os alunos falaram, estas corroboram com suas a¢fes no
espaco de aprendizagem LEMM e é estendido a qualquer outro ambiente, como o
caso da postura do aluno que ao esperar o Onibus, processa possibilidades de
encaminhamentos de atividades de Modelagem Matematica, além da aceitacéo pelo
fazer, refazer, testar, errar, constituem acdes dos alunos sobre o fazer Modelagem
Matematica.

A confirmacdo da Modelagem Matematica enquanto sistema de atividade
coletivo péde ser constatada pela defesa dos alunos do trabalho em grupo como
sendo favoravel e propicio para o trabalho coletivo. Também para a troca de
experiéncias, ou seja a historicidade e multivocalidade presentes nas tomadas de
decisdo dos sujeitos constituintes da atividade, bem como a superacdo de
contradic6es. Quando os alunos situam a duvida sobre algum aspecto do processo
e a superacao pela interacdo destes, das suas escolhas de artefatos e negociacao
de regras subsidiaram transformacdes expansivas e na prépria fala e nas acdes dos
alunos, favoreceram aprendizagem.

Outras questdes de lugar comum na Modelagem foram tratadas pelos alunos,
tais como pontos positivos e negativos do trabalho desenvolvido. Isto, além de
possiveis contribuicbes de atividade de Modelagem Matematica na dinamica
desenvolvida por e para alunos do curso de Licenciatura em Matematica em
formacdo. Dentre os resultados apontados, destaco como pontos positivos: o
trabalho em grupo, espaco disponivel para aprender, interacdes, ambiente para fazer
e aprender matematica, em aulas tradicionais é s6 teoria e a Modelagem Matematica
€ na pratica, trabalhar vérios topicos de matematica.

Como desvantagem, apenas um aluno apontou a questao do tempo ao sugerir
gue o curso deveria ser oferecido em um ano. Outra aluna sobre alguns instrumentos

gue ndo estavam disponiveis para a realizagdo da Modelagem Matematica, mas que
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foi superado no contexto de investigagdao. Outro aluno considerou desvantagem a
preguica, talvez isso se deva ao fato de que em dindmicas mais tradicionais o aluno
esta habituado a um contexto que nao o exija ativamente no processo de construcédo
do proprio conhecimento. Nesse Ultimo caso, o autoconhecimento do aluno acerca
de suas limitag@es e fragilidades também é uma forma de aprendizagem.

Das possiveis contribuicdes do uso da Modelagem Matematica € unanime o
reconhecimento dos alunos em utiliza-la em suas préticas futuras como forma de
incentivar seus vindouros alunos a se envolverem com a Matematica de forma mais
acessivel, aplicada a problemas do dia-a-dia. Ou seja, os alunos também
aprenderam acerca de Modelagem Matematica, na perspectiva de professor.

Como retomada da questdo da aprendizagem, entendida aqui com
transformacgdes expansivas, foi possivel pelas contradi¢cdes no sistema de atividade,
seja pela mudanca de um objeto matematico ou ndo, um artefato mediador, enfim,
seja pela mudanca de um dos elementos do sistema.

Assim, os alunos ndo sO aprenderam conceitos matematicos relacionados
com o Calculo Diferencial e Integral, como o caso de equacdes diferenciais, método
dos minimos quadrados, método de Ford-Walford, compreensao das diferentes
formas de representacdo de modelos, comparacdo grafica dentre outros, como
também aprenderam sobre outros conhecimentos ndo necessariamente
matematicos, como o caso da destilacdo, programacdo e desenvolvimento de

experiéncias, uso de softwares, entre outros.
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CONSIDERACOES

No momento em que iniciei minha caminhada em dire¢cdo a uma formagéao
doutoral, muitas foram as reflexdes iniciais sobre os motivos, fossem eles individuais
ou coletivos, que me levaram a tal escolha. Aliado a essas reflexdes deparei-me no
inicio do curso de doutorado com o termo “motivacgéo intrinseca” que “(...) refere-se
a escolha e realizacdo de determinadas atividades por sua prépria causa, por esta
ser interessante, atraente ou, de alguma forma, geradora de satisfacdo.”
(GUIMARAES, 2001, p 37-38)

A motivacao intrinseca foi inserida no contexto da formag¢éo doutoral como
fundamental para o exercicio da funcao aliada ao fato de que “precisamos nos dar
conta de que 0 que pesquisamos sobre o nosso campo de interesse também se
aplica a n6s mesmos, dado que estamos imersos no mesmo meio.” (SILVA,
PEIXOTO e SILVA; Nota de aula, 2012)

Ao trabalhar em um contexto de Modelagem Matematica me afeta
duplamente, primeiro porque me interessa e segundo porque alcanca os alunos
nesse ambiente. Alcanca os alunos, no sentido de que eles sentem-se afetados,
motivados em desenvolver atividades de Modelagem Matematica.

Essas caracteristicas supracitadas foram fundamentais para desenvolver esta
pesquisa que ora se encerra. Sempre ha novos elementos e variaveis que podem
gerar novas problematicas e outras pesquisas. Assim, na tentativa de encerrar esse
texto, retomo a problematica de pesquisa: Como as interacdes dos elementos -
sujeito, objeto, artefatos mediadores, regras, divisdo do trabalho, comunidade - de
um sistema de atividade favorecem aprendizagem em ambiente de Modelagem
Matematica, na perspectiva da Teoria da Atividade de Engestrom?

Com a intencao de responder a pergunta da pesquisa, desenvolvi no ambito
do Laboratério Experimental de Modelagem Matematica — LEMM/UFPA/Castanhal,
atividades de Modelagem Matematica com grupos de alunos da Universidade
Federal do Para, dos mais diferentes niveis, que cursavam desde o 1° semestre de
graduacdo em Matematica até alunos cursando mestrado. Foi oferecido um curso de
iniciacao cientifica “Calculo e Modelagem Matematica”, que para atender a
demanda, dois grandes grupos (GM e GT) se formaram e no periodo de um semestre

realizaram atividades nas tercas-feiras pela manhad e nas quartas-feiras a tarde,
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respectivamente. Todos os encontros foram &audio e/ou video-gravados para
posterior andlise.

O curso oferecido foi desenvolvido em trés etapas. Sendo que na primeira
etapa todos os alunos desenvolveram a Modelagem de um mesmo tema: o bolo de
caneca. Na segunda etapa alguns temas foram sugeridos para que 0S grupos se
formassem por interesse de temas e na terceira etapa a escolha do tema foi livre.
Inicialmente essa proposta foi pensada para que os alunos fossem ganhando
confianca e autonomia para a escolha livre de um tema de investigacao.

Sobre a participacdo dos sujeitos é importante observar que o fato das
atividades de Modelagem Matematica desenvolvidas no ambito do Laboratério
Experimental de Modelagem Mateméatica — LEMM, nao resultaria em pontuacéo para
alguma disciplina, ndo constituiu obstaculo para o desenvolvimento e envolvimento
dos alunos. A suspeita inicial de que os alunos poderiam nao participar de forma
efetiva nas atividades foi superada pela demonstracdo de comprometimento e
vontade de aprender. Nesse sentido, foi possivel observar na construcéo dos dados
para a presente pesquisa, a participacdo de alunos comprometidos com sua
formacédo independente de pontuacdo em alguma disciplina.

Com foco na questdo de pesquisa, o trabalho foi delineado de forma a garantir
subsidios que dessem conta de respondé-la e, consequentemente 0s capitulos
foram constituidos e discutidos com o intuito de alcancar o objetivo da pesquisa.
Primeiramente no primeiro capitulo, denominei-o de encontros com: a Modelagem
Matematica, com a propria questéo e objetivo da pesquisa, como com a relevancia
deste estudo. Este capitulo trouxe questionamentos para a pesquisa e situou na
historicidade da propria autora, nesse caso a professora-pesquisadora, motivos para
desenvolver a pesquisa e para optar pela area de investigacao.

No segundo capitulo, tratei da Modelagem Matematica, desde a sua
apropriacdo da Matematica Aplicada para a Educacdo Matematica, assim como o
seu papel e o papel dos modelos matematicos. Das andlises € possivel inferir que
os alunos apos a pratica de Modelagem na primeira e segunda etapa do curso, ao
se depararem com a escolha livre de tema na terceira etapa, passaram a fazer uso
do papel dos modelos mateméaticos para fazer essa escolha. Isto €, ocorreu uma
inversao de etapas, primeiro escolhiam o modelo para depois pensar em uma dada
situacao na qual o modelo pudesse ser “encaixado”, seja ele como justificativa, como

definicdo ou como estruturante.
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Essa evidéncia pode ser justificada pelo repertoério acumulado pelos alunos,
das experiéncias de Modelagem Matematica desenvolvidas nas duas primeiras
etapas. De todo modo, esse fato ndo prejudicou o processo de Modelagem, pois
cada contexto investigado apresentou suas peculiaridades. Desta forma, seguir o
gue esta posto na literatura ndo atendeu as expectativas dos alunos, tendo estes
que tracar seus préprios caminhos para desenvolver o processo de Modelagem.
Nesse sentido, posso dizer que a inversao da escolha do tema pelo modelo
conhecido pode ser considerada um conflito ou tensdo, caracterizando uma
contradicdo no sistema. Essa contradicdo foi superada pelo dialogo e relacbes
matematicas necessarias para tomada de decisdo negociadas pelos alunos.

No terceiro capitulo, tratei da Teoria da Atividade, apresentando as geracdes
desde Vygotsky, Leontiev até Engestrom. Este ultimo, constituiu referencial teérico
gue deu condi¢cbes para que os dados fosses analisados. A identificagcdo dos
elementos sujeito, objeto, artefatos mediadores, regras, divisdo do trabalho e
comunidade da terceira geracdo da Teoria da Atividade de Engestrom permitiu
configurar a Modelagem Matematica como um sistema de atividade.

No capitulo 4, referente & metodologia da pesquisa, apresentei a trajetoria da
pesquisa, em que 0s sujeitos, 0 contexto, a coleta e analise dos dados permitiram
gue fossem tratados dentro de uma abordagem qualitativa e fazendo uso dos cinco
principios basicos da Teoria da Atividade de Engestrom foi possivel compreender os
resultados.

Todas as atividades de Modelagem Matematica foram desenvolvidas no
LEMM, entendido como espaco de aprendizagem e constituiram material robusto
para que fossem analisadas todas as atividades. Por isso optei por descrever,
analisar e discutir sobre os resultados oriundos de quatro atividades de Modelagem
Matematica, configuradas como um sistema de atividade, sendo duas atividades da
12 etapa do curso, que gerou trés interlocutores, uma atividade da 22 etapa e uma
da 32 etapa, que geraram dois interlocutores cada uma.

Na primeira etapa do curso os dois grupos (GMi1 e GM21) analisados
inicialmente compreenderam a Modelagem Matematica como artefato dentro do
sistema de atividade, ou seja, admitiram-na como um instrumento para resolver um
problema. No entanto, o desenvolvimento da atividade mostrou que o sistema se

reconfigurou, caracterizando a Modelagem Matematica como o préprio sistema de
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atividade. Isso se deve ao fato de que a maioria dos alunos estava desenvolvendo
atividades de Modelagem Matemética pela primeira vez.

Apesar de Engestrom (1987) ilustrar sua teoria na atividade médica, foi
possivel fazer uma analogia com as interacdes entre os elementos de um sistema
constituido em um ambiente de ensino e aprendizagem. Isso quer dizer que se
medicamentos sdo ferramentas de um médico, entdo orienta¢cdes sdo ferramentas
de uma professora-pesquisadora e livros e softwares, por exemplo, sdo ferramentas
dos alunos.

Assim, sob a ética da Teoria da Atividade de Engestrém, foi possivel
configurar a Modelagem Matemética enquanto sistema de atividade e observar as
interacdes ocorridas entre os elementos deste sistema: sujeito, objeto, artefatos
mediadores, regras, divisdo do trabalho e comunidade. Com isso, levando os alunos
a uma producdo matematica a partir do trabalho colaborativo e aprendizagem por
transformacdes expansivas.

Nesse contexto, de investigar as interacdes dos elementos de um sistema de
atividade, entendidas como as relacfes estabelecidas entre os proprios elementos,
apresento algumas reflexdes emergidas da investigacao.

Sinalizo, com base nos resultados, que as interacbes ocorridas entre 0s
elementos constituintes de um sistema de atividade, por meio da multivocalidade
pode repercutir em negociacdo de regras e significados e como resultado
encaminhamentos para a atividade de aprendizagem. Além disso, o trabalho
colaborativo promove essa multivocalidade, por considerar as varias vozes e
interesses dos sujeitos quando realizam o processo de Modelagem Matematica.

Dessas varias vozes que ecoam, as experiéncias de cada sujeito a partir da
sua historicidade ecoam no processo de construcdo do conhecimento coletivo e,
consequentemente geram contradicdes no sistema de atividade. Neste caso
promovem transformacdes expansivas.

Negociamos, alunos e professora-pesquisadora, ndo so a transformacédo de
um sistema, mas também atribuimos valor comum ao objeto. O processo de
negociacdo do conhecimento considerou ndo sé a natureza das “coisas”, mas a
forma de conhecé-las, a partir de acdes coordenadas com outras acdes que
proporcionaram novas conexfes, que sustentaram o sistema de atividade, seja pela

alteracao do objeto/motivo, seja pela mudanca de um artefato ou de uma nova regra.
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Assim, a contribuicdo para a area da Educacdo Matematica est4 na medida
em que a pesquisa conseguiu mostrar as interagdes dos elementos de um sistema
de atividade. Isto, na qual a Modelagem Matemética constitui-se no proprio sistema
e como essas interagcbes geram transformacdes expansivas, ou Seja, gerou
aprendizagem. Mais para além dessa configuragdo, os interlocutores entre sistemas
demonstraram que as contradicbes, que sao conflitos entre os elementos,
correspondem as necessidades que 0 sujeito coletivo precisa reconhecer, identificar
e substituir para que o processo de Modelagem Matematica desenvolva-se. Essas
transformagdes no sistema reforgcam a contribuicdo dessa pesquisa.

Esta pesquisa constitui um dos passos que precisam ser dados para pensar
a Modelagem Matematica como forma de fazer matematica nos espacos escolares,
em busca de uma aprendizagem matematica. No entanto, esse passo nao se esgota
na publicacdo dessa pesquisa, mas permite que a atividade seja transformada a
cada nova modificacdo de seus elementos.

Nesse escopo, considero que a caracteristica desta pesquisa em desenvolver
atividades de Modelagem Matematica na forma de curso optativo, em que 0s
conteudos matematicos sao livres, ou seja, fora de uma disciplina especifica, que
segue uma matriz curricular e que séao oferecidas para turmas numerosas, de modo
geral, implementacdes como esta podem ser superadas em novas pesquisas.

Com este trabalho pude evidenciar a complexidade que envolve a atuacéo de
alunos e professora-pesquisadora em um processo de ensino e aprendizagem de
forma ativa, participativa, colaborativa e autbnoma. Isto porque 0s objetos séo
diferentes, mas interdependentes e podem ser potencialmente compartilhados nesse
processo.

Pondero ainda, que analisar uma pratica educativa segundo o referencial
esbocado neste texto implica identificar o seu objeto e como ele se relaciona com 0s
sujeitos envolvidos, por meio das diferentes interacées dos elementos no processo.
Assim como as necessidades dos sujeitos envolvidos, sua relacdo com o
motivo/objeto da atividade e com os niveis de engajamento observados. A pratica da
Modelagem Matematica, compreendida como atividade, estrutura-se com base nos
elementos do sistema com vistas a atingir um resultado.

Assim, acredito que questdes como a dinamica dos sistemas de atividades
foram reguladas por essas regras e divisao do trabalho definidas em coletividade.

Além de evidenciar as interacdes dos elementos — sujeito, objeto, artefatos
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mediadores, regras, divisdo do trabalho, comunidade — do sistema, ou seja, de como
eles se relacionam, bem como as contradicdes explicando e ou emperrando a
dindmica do sistema, foram algumas das respostas evidenciadas nesta pesquisa.

Desse modo, considero que o trabalho coletivo, a historicidade e a
multivocalidade dos sujeitos atuando na superacéo de contradicdes para alcancar
transformacdes expansivas repercutem em aprendizagem em Modelagem
Matematica, configurada como um sistema de atividade, pelas interacdes dos
elementos do proprio sistema.

A pesquisa mostrou que os alunos envolveram-se coletivamente com o0s
objetos de estudo de cada atividade e por meio das contradi¢cdes no sistema, que
precisaram ser superadas para evolucdo do processo, evoluiram para

transformacgdes expansivas, como consequéncia a aprendizagem dos alunos.
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