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Resumo

O objetivo central desta pesquisa é verificar se a modelagem matematica é
um meio capaz de promover a transformacao na visao dos alunos em relacao a
matematica, seu ensino e aprendizagem. Esta questdo sustenta-se na
possibilidade de articulagdo das propostas da modelagem matematica com as
concepgdes emergentes de ciéncia e mundo.

Nessa perspectiva, a estratégia adotada baseia-se na elaboracdo de
projetos realizados junto a alunos do primeiro ano de engenharia de computacéo,
na disciplina intitulada Vetores e Geometria Analitica de uma faculdade privada.

Os procedimentos metodoldgicos utilizados caracterizam-na como uma
pesquisa-acdo. A principal fonte de informagdes emerge de questionarios

aplicados aos alunos antes e depois do trabalho com modelagem matematica.

Abstract

The central aim of this research is to verify if the mathematical modelling as
a way to lead a transformation process on how to view mathematics, its teaching
and learning. This is developed with the possibility of articulating mathematical
modelling proposals vis-a-vis the influence emerging conceptions of science and
world.

From this perspective, the adopted strategy is based upon the elaboration of
projects for freshmen college students of a computer engineering course from a
private institution.

The methodological procedures used characterize this work as an action
research. The principal source of information comes from questionnaires applied to

students before and after the work with mathematical modelling.
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INTRODUGAO



Apresentagao

Eu ndo poderia comecar este trabalho sem antes relatar, ainda que
brevemente, meu contato e minhas experiéncias com a matematica enquanto
estudante e, depois de formada, como profissional. Isto porque creio que um
trabalho de carater académico, antes de ser estruturado como tal, deva ter tido

suas origens em conjecturas advindas da propria historia de vida de cada um.

Assim, procuro situar-me, mencionando, resumidamente, as influéncias,
proporcionadas pelo sistema escolar, as quais julgo terem sido relevantes para a
minha formacao e para a de qualquer outro profissional que atua na area da

educagao matematica.

De modo geral, a concepgdo que um professor tem da matematica e da
educacdo matematica esta fortemente vinculada a sua vivéncia enquanto
estudante. Em outras palavras, as concepcboes e atitudes com relacdo a
matematica sdo, naturalmente, afetadas pelo contexto escolar no qual o estudante
esta inserido. Neste sentido, o0 modelo de educacao sob o qual um professor teve
sua formacéao tera um papel relevante na sua concepcao inicial da matematica e

de seu ensino.

Em geral, o agente mais direto neste processo € o comportamento do
professor em sala de aula. O comportamento e a atitude de um professor com
relacdo a disciplina que ministra tém fortes influéncias sobre seus alunos. Esta

relacdo é destacada por D’Ambrasio (1996), ao afirmar:

Cada individuo tem a sua pratica. Todo professor, ao iniciar sua carreira, vai
fazer na sala de aula, basicamente, o que ele viu alguém, que o
impressionou, fazendo. E vai deixar de fazer algo que viu e ndo aprovou.

(p. 91)

Nesta 6tica, o futuro professor tera sua concepcao de matematica e ensino

impregnada do comportamento de seus professores, os quais terdo transmitido,



subjacentes a sua pratica pedagogica, uma visdo de um determinado modelo

educacional.

Entretanto, a medida que o professor segue em sua profissao, sua viséo de
ensino podera acompanhar os mesmos modelos da sua formacgédo ou podera ser
transformada através da pratica docente, cursos, observacdes criticas e reflexdes

tedricas.

E desse modo que me apresento, ou seja, como uma professora cuja
formagao se deu dentro dos padrbes do paradigma dominante da educacéao atual,

e que, apesar de suas influéncias, procura refletir criticamente sobre ele.

Passei anos tendo uma educacdo desvinculada de um contexto
sociocultural, com a maioria de meus professores “despejando matéria” sem
mencionar qualquer relacdo entre elas e a realidade. As aulas eram quase todas
expositivas ndo dando oportunidade para que os alunos desenvolvessem uma
consciéncia critica' a respeito do contetido trabalhado. Isto significa que os alunos
nao tinham oportunidade de refletir sobre esse conteudo, tanto do ponto de vista
tedrico quanto pratico. E quando uma dessas oportunidades se apresentava, eu e

a maioria de meus colegas nao sabiamos como aproveita-la.

Igualmente, a matematica me foi apresentada como uma disciplina isolada
das outras disciplinas e da realidade. Eu a via como um saber estruturado por um
conjunto de simbolos, regras e procedimentos os quais desenvolveriam minha

capacidade de raciocinar logicamente.

' Na terminologia de Paulo Freire, segundo Borba (1997), “consciéncia pode ser “transitiva” ou

“intransitiva”. Uma pessoa com consciéncia intransitiva ndo encadeia suas experiéncias uma com a outra; ela
sempre vive 0 momento presente ¢ portanto nio pode fazer conexdes importantes. E provavel que ela mude
apenas superficialmente, por exemplo, em resposta a modismos. Uma pessoa com consciéncia transitiva
desenvolve uma maior perspectiva de reflexdo que a permite fazer conexdes, ligagdes entre suas diferentes
experiéncias e portanto fazer mudangas significativas em resposta a estas experiéncias”. (p. 262)



Em particular, minhas atitudes com relagdo a matematica sempre foram
positivas. E creio que este fato deva ter contribuido significativamente para a

minha decisao de tornar-me professora de matematica.

Ja atuando na area, e em busca de um crescimento profissional, enveredei
pelos caminhos da educagdo matematica. Através de cursos, congressos e
contatos com pessoas envolvidas com a area, eu comecei a refletir mais

criticamente sobre meu papel enquanto educadora e professora de matematica.

Essas reflexdes levaram-me a reconsiderar o conteudo matematico e a
forma com a qual ele vem sendo desenvolvido na maioria das instituicbes de
ensino do pais. Meus objetivos ndo mais se limitavam ao aperfeicoamento de meu
conhecimento matematico. Percebi que minha fungcdo, através da pratica
profissional do ensino de matematica, deveria ir além do conteudo especifico

ensinado em sala de aula.

Neste caminho, através de um curso de especializacdo em Educacao
Matematica, conheci a modelagem matematica, bem como profissionais
envolvidos com esta linha de trabalho. As possibilidades proporcionadas pela
modelagem matematica como estratégia do processo de ensino e aprendizagem
da matematica vieram ao encontro das minhas expectativas e preocupacgdes sobre

a educacdo matematica.

Este envolvimento foi fundamental para que eu pudesse transformar a
minha concepgédo e pratica de educagdo matematica até entdo enraizada no
modelo predominante de ensino, em que o mestre é que sabe a verdade e a
repete para o aluno receber, como verdade unica, absoluta, objetiva, exata,
ahistdrica e impessoal. Além disso, a participagdo nesse curso incentivou-me a

realizar esta investigagao.



Nossas questoes

Diante do contexto mencionado, no qual pretendemos orientar esta
pesquisa, a questdo geral e as questdes mais especificas a serem investigadas
podem ser delineadas como segue:

O problema de pesquisa constitui-se na investigacdo de possiveis
transformacdes da visdo de matematica dos alunos por meio de uma experiéncia

baseada na modelagem matematica em sala de aula.

Para elucidarmos o nosso problema, consideramos para investigagao as

seguintes visbes em relagdo a matematica:

1. A matematica é exata, no sentido de que esta fornece somente resultados
unicos e corretos para os problemas, os quais descrevem, exatamente e sem
qualquer ambiguidade, a natureza desses problemas.

2. A matematica é aproximada, no sentido de que esta pode fornecer resultados
que sao estimativas de uma situacao/problema real, e que podem também ser
faliveis para determinadas situagoes.

3. A matematica é essencialmente tedrica, no sentido de que esta conduz a
aquisicao de conhecimentos abstratos, isto €, ela opde-se a aquisicdo de
conhecimentos praticos afastando-se da realidade.

4. A matematica esta engajada na articulagao teoria-pratica, no sentido de que as
relagdes entre a teoria e a pratica matematicas conduzem a uma apropriagao
mais ampla e significativa da propria matematica.

5. A matematica é universal, no sentido de que esta se aplica em todos os
individuos, isto é, ela é comum a todos os homens.

6. A matematica é singular, no sentido de que esta é pertencente ou relativa a um
individuo ou a um grupo de individuos, isto é, ela varia com o espago e o

sujeito.



7. A matematica é essencialmente transmitida, no sentido de que esta se
transfere do professor para o aluno.

8. A matematica é construida, no sentido de que esta é produzida e organizada
em conjunto com professores e alunos.

9. A matematica esta associada a atividades silenciosas e isoladas, no sentido de
que o grande “desafio” & conseguir compreendé-la apenas por meio da
capacidade e do esforgo abstrato individual.

10.A matematica também esta associada a atividades de debates e em grupo, no
sentido de que esta ndo é absoluta, podendo ser compreendida, modificada,
produzida e reproduzida socialmente.



A trajetoéria da pesquisa

E bem verdade que, ao tracarmos o esboco inicial de uma investigagéo,
tendemos a abrir um horizonte com muitas op¢des de direcdo. Embora tivéssemos
a modelagem matematica e a visdo de matematica de estudantes como elementos
centrais da investigagao, inseri-las num modo de pesquisa em Educacao
Matematica o qual pudesse contribuir para uma compreensao de seu uso no

ensino e na aprendizagem da matematica foi um processo desafiador.

Nesse contexto, ao planejarmos nosso caminho neste trabalho, nos
propusemos a tarefa de que a questdo do “por que devemos considerar a
modelagem matematica no contexto de ensino e de aprendizagem da
matematica?” seria nosso ponto de partida e de chegada. E, segundo as
perspectivas desta proposta, encaminhar uma reflexdo a respeito de sua ligagao

com as concepgodes acerca da matematica.

Dessa forma, no quadro de justificativas, procuramos discutir a
problematica do ensino e da aprendizagem da matematica, focalizando questdes
relativas a importadncia em se considerar a matematica em articulagdo com a
realidade e as experiéncias dos estudantes. Prosseguindo nesta diregao, foi se
tornando claro para noés o atalho que une tais questdbes com os caminhos

percorridos pela ciéncia.

A partir desta delimitacdo fazemos no capitulo lll uma reflexdo e um
paralelo acerca das influéncias do pensamento dominante e emergente da ciéncia
na perspectiva com a qual interpretamos o mundo. O que, de um modo ou de
outro, nos conduziu a considerar os efeitos de tais influéncias nas concepcdes de

ensino e aprendizagem da matematica.

Em seguida, buscamos entender o processo de modelagem matematica no

contexto especifico das atividades do matematico aplicado segundo quatro



autores escolhidos segundo suas ideologias e praticas. Estendendo esta busca
aos dominios da educacdo matematica, procuramos delinear qual seria o papel da
modelagem matematica na tentativa de se alcangar novas perspectivas para o

ensino e aprendizagem da matematica.

No capitulo V, mostramos, inicialmente, o perfil dos alunos sujeitos da
pesquisa e as mudancas resultantes da aplicacdo do questionario como pré-teste.
Os dados para analise sdo organizados em dois grupos: o grupo das questdes de
multipla escolha e o grupo das questdes abertas. No proximo capitulo, discutimos
e refletimos sobre os resultados da pesquisa procurando nos orientar pelas

questdes especificas estabelecidas para investigacao.



CAPITULO Il - O ENSINO DE MATEMATICA

11
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Ao que estamos reagindo...

De modo geral, uma das caracteristicas do ensino como um todo, e do
ensino da matematica em particular, € a sua desvinculagdo com a realidade do

aluno e do contexto social, politico e cultural no qual ele vive.

Recentemente, tem havido por parte de muitos educadores matematicos,
tanto no Brasil como em outros paises, uma preocupag¢ao maior em desenvolver
um ensino critico de matematica, valorizando a sua associagdo com o cotidiano e
voltado para a pratica da cidadania. Um exemplo a este respeito, embora nem
sempre vivenciado de fato, refere-se ao papel da matematica destacado nos
Parametros Curriculares Nacionais, que tenta, por sua vez, delinear as

perspectivas para o ensino fundamental.

O papel que a Matematica desempenha na formagao basica do cidadao
brasileiro norteia estes Parametros (...). Os alunos trazem para a escola
conhecimentos, idéias e intuigbes, construidos através das experiéncias que
vivenciam em seu grupo sociocultural (...). (p. 31)

Contudo, o que normalmente vem sendo realizado gira em torno de praticas
internalistas, no sentido de que os momentos pedagodgicos em torno da
matematica nascem e germinam no proprio terreno do ensino e da aprendizagem
de matematica (MENDONGCA, 1996, p. 63). Isto é, em geral, as pequenas
mudancas, quando ocorrem, limitam-se a questdes especificas de um ou outro

conteudo programatico no ambito da sala de aula.

Na verdade, as relagdes matematicas vém sendo ensinadas em sala de
aula, basicamente, como um conjunto imutavel e exato de regras e procedimentos.
Estes, por sua vez, sdo estudados por meio de exercicios repetitivos € mecanicos
com uma exagerada manipulagdo de simbolos. Tal agdo impede os alunos,
professores, escola e comunidade de ver, entender e dar significados ao conteudo

matematico que estao desenvolvendo.

13



14

Podemos também observar que, algumas vezes, numa tentativa de
propiciar uma compreensao mais significativa das no¢gdes matematicas, adotam-se
em sala de aula técnicas de resolucdo de problemas e/ou atividades envolvendo
material concreto, como por exemplo, jogos, material dourado, Tangram, entre

outras.

Entretanto, estes recursos parecem ser utilizados para justificar as proprias
regras com a qual se vinha trabalhando. De certa forma, o aluno acaba por
resolver muitos problemas utilizando-se de semelhantes regras e procedimentos
encaminhados pelo professor. Além disso, os problemas, em sua grande maioria,
referem-se a situacdes hipotéticas, quando nao absurdas, de um cotidiano

imaginario.

Para bem ilustrarmos, no que se refere a problematica da resolucéo de
problemas em sala de aula considerada anteriormente, Mendonga (1993), ao

qualificar como erro a estratégia do problema pronto, explica:

Quando qualificamos como erro a estratégia do problema pronto,
estamos querendo dizer que a técnica ndo consiste num erro propriamente
dito, mas que 0s seus objetivos raramente sdo alcangados. Em geral, o
problema pronto contém em seu enunciado as relagées entre os dados e a
pergunta formulados de maneira explicita, dificultando, quase sempre, a
abertura para duvidas e outras consideragbes sobre tais dados. (p. 269)

Igualmente, em muitas ocasides, o uso do material concreto vem sendo
empregado como recurso para justificar e visualizar essas mesmas regras e
definigdes. E, em alguns casos, é visto apenas como uma alternativa para tornar a

matematica mais atraente e divertida para os alunos.

Observamos, porém, que esta constatagao nao significa uma argumentagao
contra tais abordagens, mas uma indicagdo de que o atual ensino de matematica
nao consegue ir além da barreira de mudangas pontuais, e muitas vezes de

carater imediatista, do conteudo matematico especifico a ser desenvolvido.

14



15

Por um lado, uma parte significativa da dificuldade em transpor essas
barreiras esta associada, entre outras, a formagcao e a pratica de professores e
profissionais da area. Estes, quando em sua busca por idéias e praticas
inovadoras, encontram um novo desafio, um novo modo, uma nova proposta, nao

conseguem implementa-los de maneira tanto satisfatoria quanto continua.

Algumas das razbes apontadas nos Parametros Curriculares Nacionais
(199-) sobre o problema da implementagcéo de idéias inovadoras por parte dos

professores sio:

Tanto as propostas curriculares como os inumeros trabalhos desenvolvidos
por grupos de pesquisa ligados a universidades e a outras instituicbes
brasileiras sdo ainda bastante desconhecidos de parte consideravel dos
professores que, por sua vez, ndo tém uma clara visdo dos problemas que
motivaram as reformas. O que se observa é que idéias ricas e inovadoras
ndo chegam a eles, ou sdo incorporadas superficialmente ou recebem
interpretagbes inadequadas, sem provocar mudangas desejaveis. (p. 23)

Por outro lado, mesmo que o professor tenha incorporado e interpretado
adequadamente tais idéias, implementa-las pode ser uma tarefa muito complicada.
Em geral, a atual estrutura de ensino nao favorece a pratica de idéias novas,
principalmente aquelas que procuram desenvolver conceitos matematicos a partir

de situagdes advindas da realidade dos educandos.

Sendo assim, numa instancia maior, a dificuldade em transpor a barreira de
um ensino essencialmente focalizado na transmissao de conteudos para um
ensino engajado com as necessidades da sociedade e com a realidade do aluno
esta, fundamentalmente, relacionada com as idéias e conceitos do atual sistema

educacional.

Este sistema tem mantido disciplinas escolares, alunos e professores em
situagdo de isolamento. E desse modo, no caso especifico do ensino da
matematica, tem sustentado o conhecimento matematico como auténomo,

afastando-o das interacdes sociais.

15
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Diante desse quadro, pensemos algumas questdes sobre o ensino de
matematica atual focalizando suas limitacbes referentes a sua acdo no ambito
externo a matematica da sala de aula. Em outras palavras, consideremos uma
reflexao sobre o atual ensino de matematica sob a é6tica de que as consequéncias
advindas deste ensino pouco estdo contribuindo para dignifica-lo enquanto
formador de um pensamento matematico mais amplo, o qual possa permitir aos
estudantes e aos professores reconhecer e enfrentar situagdes novas que

emergem de suas proprias realidades.

Pelo contrario, tal ensino vem criando na maioria dos alunos e da
sociedade uma idéia de que a matematica escolar € autdnoma. Além disso, vem
desenvolvendo atitudes e sentimentos nem sempre favoraveis com relacéo a ela.

Pois, para os alunos:

a matematica continua sendo importante, mas ao mesmo tempo, para muitos
ela também é considerada como dificil, algumas vezes impossivel,
misteriosa, sem significado e chata. A matematica cria para alguns alunos
um sentimento de medo, de falta de confianga, ou ainda um sentimento de
6dio. Para outros ela ainda cria um sentimento de opressdo. E como se os
alunos estivessem sendo dominados por alguém que eles ndo conhecem
quem. (Bishop, 1988, p. 2)

Estes sentimentos dos alunos, todos relacionados entre si, podem conduzir
a uma apropriacdo dos conhecimentos matematicos de acido limitada. Uma
ilustracdo nessa direcdo, embora nem sempre praticada, é destacada nos

Parametros Curriculares Nacionais (199-), ao dizer que:

A matematica é componente importante na construgdo da cidadania, na
medida em que a sociedade se utiliza, cada vez mais, de conhecimentos
cientificos e recursos tecnolégicos, dos quais os cidaddos devem se
apropriar. (p. 19)

E n&o apenas nessa medida, pois o exercicio da cidadania também

... consiste na vivéncia de certos direitos e obrigagbes dentro de um estado
democratico. Isto permite as pessoas — a0 menos em tese — escolher seus
governantes e legisladores por meio do voto, além de se organizarem de

16
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diferentes maneiras para influirem nos destinos do pais ou da cidade,
assumindo, assim, papel ativo nas transformacgbes sociais. (IMENES E
LELLIS, 1995, p. 9)

Assim, esta pratica, referida na literatura como internalista, de manter um
ensino de matematica que ndo transcenda as suas barreiras do conteudo
especifico ndo contribui no que se refere a formagéo de jovens que se desejem
aptos a refletir sobre questdes sociais, como pobreza, meio ambiente, saude e

educacao, por exemplo.

Para que esta contribuicdo se efetive, € importante também que a pratica
na sala de aula seja desenvolvida de forma dialética®, preparando dessa maneira
os estudantes para uma relagao constante com a natureza e a sociedade, a fim de

que suas agoes sejam colaborativas e nao destrutivas.

E nessa perspectiva que julgamos essencial uma mudanga na concepgao
de ensino, em particular do ensino de matematica. Isto, a principio, possibilitaria
uma transformacéo na concepcgao dos alunos sobre a matematica, bem como uma
abertura para que novas propostas curriculares e metodologicas de ensino as

quais poderiam garantir um ensino mais abrangente e significativo.

Muitos estudos tém sido realizados, neste sentido, tanto no Brasil como em
outros paises®, o que indica ndo ser esta uma problematica exclusiva do ensino de
matematica brasileiro. Fato que pode ser ilustrado por D’Ambrésio (1993) ao
afirmar “Enquanto nenhuma religido se universalizou, nenhuma lingua se universalizou,

nenhuma culinaria nem medicina se universalizaram, a matematica se universalizou (...)”
(pag. 10).

? Uma das acepg¢des modernas de dialética a define como “o modo de pensar as contradi¢des da realidade, o
modo de compreender a realidade como essencialmente contraditoria e em permanente transformacgdo.”
(KONDER, 1981, p. 8)

3 Ver, por exemplo, as seguintes obras de Ubiratan D’Ambrosio: Transdisciplinaridade (1997); Educacio
Matematica (1996); Etnomatematica (1993) e de Ole Skovsmose: Towards a Philosophy of Critical
Mathematics Education (1994); Competence and Reflective Kowing in Mathematics (1992); Educagéo
Matematica e Democracia (1990).
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Decorre, entdo, a necessidade de uma analise mais ampla sobre estas
questdes nao se restringindo a tempo e espago especificos. E, neste sentido,
propomos como um meio primordial, o desfocar das concepcbes de ciéncia
dominante para as emergentes, meio este que nds interpretamos como capaz de

gerar mudangas efetivas no atual ensino de matematica.

Antes, porém, gostariamos de colocar que, ao refletir sobre o ensino de
matematica levando em conta as concepgdes de ciéncia dominante e emergente,
isto vai ao encontro da atual crise de paradigmas cientificos vigente, a qual, por
sua vez, repercute no campo da educagado em geral. Segundo Mendonga (Apud
BRANDAO, 1996, p.67), duas razdes justificam o questionamento sobre tal

repercussao no campo da Educacéo:

Por um lado, o isolamento do campo, fruto de uma Otica estreita e
corporativa que busca, de forma infrutifera, delimitar fronteiras e resquardar
esse campo da indesejavel invasdo de outros campos. Por outro lado, a
inconsisténcia tedrica decorre, em grande parte, desse mesmo isolamento,
pois a Educagdo se constitui, dada a propria natureza do seu objeto de
estudo, em um espago necessariamente interdisciplinar.

18



CAPITULO Ill - DOS CAMINHOS DA CIENCIA
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O pensamento dominante: contextos e influéncias

E natural reconhecer que, anteriormente aos tempos ditos modernos?, os
homens ja faziam ciéncia. Porém, o termo “ciéncia” ainda nao existia e “o
conhecimento natural era difundido mais por acidente do que por designio”
(KNELLER, 1978, p. 34). De fato, n&do existia antes disso uma ciéncia hegemdnica
— em varias partes do globo cada civilizagdo buscava seu proprio caminho para

estudar a natureza.

Como exemplo, temos a civilizagdo Egipcia cuja producdo cientifica se
caracteriza mais por resultados praticos do que por reflexbes filosoficas; a
civilizacdo Mesopotamica, por sua vez, utilizou e aperfeicoou a escrita, fato de
grande importancia para o desenvolvimento da ciéncia abstrata e sua difuséo.
Esses povos antigos ocidentais, dentre outros, tiveram grande influéncia na cultura
Grega. De todo modo, a cultura Grega foi aquela que mais influenciou os

complexos caminhos percorridos pela ciéncia no ocidente.

Naturalmente, ndo era somente o ocidente que buscava compreender os
fendbmenos da natureza. No oriente, a civilizacdo Chinesa também se desenvolvia
neste sentido e com caracteristicas diferentes daquelas ocidentais. Vale destacar
que, para os chineses, 0 universo era como um vasto organismo do qual o homem
e o0 mundo natural representam apenas uma parte. Esta forma, com a qual os
chineses encaravam o mundo e, muitas das suas idéias, ainda estdo sendo

desenvolvidas. E como afirma Ronan (1991)

. 0 Ocidente esta, em alguns casos, comegando a se voltar para esses
critérios, particularmente para a atitude holistica dos chineses em relagcéo ao
universo, que hoje e vista como menos destrutiva do que certos aspectos da
concepgao ocidental da natureza. (p. 69)

* Por volta do ano de 1600 até hoje.
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A producédo cientifica na cultura Grega teve diversos personagens
importantes cujas idéias foram significativas para seu desenvolvimento. Dentre
elas optamos por citar: Tales de Mileto (624 a.C.), Pitagoras (560 a.C.), Socrates
(470 a.C.), Platdo (427 a.C.) e principalmente Aristoteles (384 a.C.) cujas idéias,
da otica da matematica, viriam a reger o pensamento ocidental até meados do
século XV. O pensamento ocidental foi dominado, sucessivamente, por dois
modelos: o de Aristoteles e o de Galileu. Neste sentido, uma breve descricdo das
concepgdes de mundo aristotélico ajuda a compreender as concepgdes atuais dos

modelos e paradigmas dominantes da ciéncia’.

Basicamente, o pensamento Aristotélico era de um mundo dicotdmico, isto
€, dividido entre o céu e a terra. O céu era o mundo imutavel e eterno dos astros
podendo ser descrito por leis matematicas. A terra era 0 mundo sublunar, onde
tudo era mutavel, mortal e sujeito a paixbes e a corrupgédo. Neste ultimo, a
descricdo matematica podia ser apenas aproximativa. Para os aristotélicos, o
interesse era mais o de saber por que se produz um processo do que como se
produz. O conhecimento era a priori, ndo necessitando de experimentagdes para
sua validagao. Existia a visdo de um mundo organico e inteligivel. Na verdade, a
visdo de mundo dicotdmico assentava-se em dois pilares: Aristoteles e a Igreja.

Segundo Prigogine e Stenger (1997):

Um dos tragos mais gerais que o estudo comparado das religides propds ler
nas sociedades antigas é a divisdo entre espago profano e espago sagrado;
0 espacgo ordinario, submetido ao acaso, a degradacéo, insignificante, é
separado do mundo sagrado, significante, subtraido a contingéncia e a
histéria. E o mesmo contraste que Aristételes supde entre o mundo dos
astros e o da natureza terrestre. (p. 28)

Desse modo, a ciéncia se justificava como uma busca para compreender

as coisas de Deus e da alma humana e o pensamento cientifico seguia um rumo

> “Uma das leituras possiveis do que se chama de nascimento da ciéncia moderna faz da confrontagdo entre
os aristotélicos e Galileu uma contraposi¢do entre duas racionalidades centralizadas, uma sobre o mundo
sublunar (0 mundo organizado dos vivos), e a outra, sobre o mundo dos astros e das maquinas, associados
por este ponto decisivo de serem ambos matematizaveis.” ( PRIGOGINE E STENGER ,1997, p. 29)
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socialmente aceitavel. Porém esta parceria ciéncia-religido comecou a dissociar-

se em meados do século XV.

De fato, a forma como o ser humano passou a encarar a natureza e a si
mesmo mudou drasticamente nos séculos XVI e XVII. A revolugdo que se deu na
concepgao do universo cujas consequéncias foram  especialmente
transformadoras para a ciéncia e para a sociedade, teve como protagonistas trés

figuras principais: Galileu Galilei, René Descartes e Isaac Newton.

A revolucéo cientifica, assim como € denominada historicamente, iniciou-se
com Copérnico que apresentou a concepcao heliocéntrica do universo. Mas tudo
indica ter sido Galileu quem iniciou a verdadeira mudanca cientifica através de
seus estudos de astronomia. E esta mudanca viria a abrir as portas para a entao

chamada ciéncia moderna.

Muitas sdo as contraposicdes, no inicio da ciéncia moderna, entre o
pensamento aristotélico e o pensamento Galileano , a comecar pela forma com a
qual se pretende descrever e compreender a natureza. O conhecimento a priori da
lugar ao conhecimento a posteriori, definindo um dialogo experimental com a
natureza. Neste sentido, a matematica é utilizada como principal instrumento para

a formulacado e compreensao das leis da natureza.

Com efeito, o encontro entre o procedimento experimental e a utilizagao, a
fundo, da matematica para a interpretacdo da natureza enfatizaria a importancia
dos seus aspectos quantitativos. Este encontro também permitiria uma resposta
mais confiavel e precisa do fenbmeno estudado afastando-a do senso comum,
visto que, segundo Prigogine e Stenger (1997, p. 30): “A resposta da natureza é
registrada com a maior precisdo, mas a sua pertinéncia é avaliada em referéncia a
idealizacao hipotética que guia a experiéncia: tudo mais é conversa, efeitos secundarios,

despiciendos”.
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Outro fervoroso defensor da experimentacdo cientifica, e que foi
contemporaneo de Galileu, foi Francis Bacon. Neste contexto, Bacon formulou
uma teoria clara do procedimento indutivo®. Para Bacon, o interesse da ciéncia

deveria ser 0 de estender ao maximo o poder do homem sobre a natureza.

Como mencionado, o uso da matematica para descrever a natureza
transformou-se em um critério dominante da ciéncia moderna. E, de uma certa
forma, a necessidade de uma teoria matematica mais geral que impulsionasse a
resolucdo de questdes mais complexas deve ter, provavelmente, inspirado René
Descartes a desenvolver um novo método de raciocinio que fosse capaz de

unificar todo o saber humano e cujo modelo seria a inteligibilidade da matematica.

O método analitico cartesiano é baseado na intuigdo’ e na dedugao®. Sua
finalidade era a de indicar um caminho para se chegar a verdade cientifica.
Considerado, por muitos, o fundador da filosofia moderna, Descartes influenciou

profundamente a visdo ocidental de ciéncia e de mundo.

Vivendo numa época de conturbacgdes e transformacdes sociais, politicas,
religiosas e culturais, Descarte procura, definitivamente, colocar um fim na viséo
de ciéncia e de mundo aristotélica. A filosofia cartesiana reafirma a nova relagao
do homem com a natureza através da ciéncia cujo objetivo é o dominio e o

controle dessa natureza.

% Fundamentado no determinismo, do ponto de vista epistemologico, a indugio permite passar do particular ao
universal. Ela generaliza a experiéncia proporcionando-lhe forca de lei. (DUROZOI E ROUSSEL, 1996)

7 A intuigdo, em Descartes, “é a prépria intui¢do racional, a “concep¢do firme de um espirito puro e atento,
que nasce apenas da luz da razao”; marcada pelo selo da evidéncia, é o conhecimento das idéias claras e
distintas, ou entdo a visdo sintética do espirito que verifica o encadeamento logico de uma demonstragdo.”
(DUROZOI E ROUSSEL, 1996, p. 261)

¥ “Oualifica-se um raciocinio de dedutivel quando enuncia logicamente uma conclusdo necessaria a partir
das proposi¢ées dadas”. (DUZODOI E ROUSSEL, 1996, p. 118). Para Descartes, a dedugdo estabelece o

vinculo necessario entre duas verdades intuitivas.
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A visdo cartesiana da natureza era a de uma maquina, governada por leis
matematicas exatas cujos fendbmenos podiam ser compreendidos reduzindo-os as

suas partes constituintes. Ou seja,

Para Descartes, o universo material era uma maquina, nada além de uma
maquina. N&o havia proposito, vida ou espiritualidade na matéria. A
natureza funcionava de acordo com leis mecénicas, e tudo no mundo
material podia ser explicado em fungédo da organizagdo e do movimento de
suas partes. (CAPRA, 1982, p. 56)

Tal concepgao, mecanicista, deterministica e matematizavel dos fenébmenos
fisicos da natureza, parecia excluir os fenbmenos da alma. De fato, Descarte
baseava-se em dois dominios separados e independentes: o de mente e o de

matéria.

A visdo mecanicista da matéria e o dualismo entre mente e corpo viriam a
influenciar significativamente o desenvolvimento das ciéncias humanas. De acordo
com Capra (1982)

Em sua tentativa de construir uma ciéncia natural completa, Descartes
estendeu sua concepg¢do mecanicista da matéria aos organismos Vivos.
Plantas e animais passaram a ser considerados simples maquinas; os seres
humanos eram habitados por uma alma racional que estava ligada ao corpo
através da glandula pineal, no centro do cérebro. No que dizia respeito ao
corpo humano era indistinguivel de um animal - maquina. (p. 56)

Contudo, ndo foi com Descartes o epilogo da revolugdo cientifica.
Unificando os conhecimentos produzidos por Copérnico, Kepler, Galileu, Bacon e
Descartes, Isaac Newton desenvolve teorias cientificas que iriam permanecer

absolutas até meados do século XX.

Newton, ao investigar as transformacbes sofridas pelo estado de
movimento e de repouso dos corpos — um dos problemas centrais da fisica desde
Galileu, atem-se ao fato de que estudar a aceleracdo € determinar as diferentes

forgcas que agem sobre os pontos do sistema estudado.
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A concepgao de uma teoria pela qual com uma unica forga se determina o
movimento dos corpos no sistema solar tornou-se um triunfo da ciéncia moderna.
Assim, sob tal influéncia, Newton formulou as leis gerais da dindmica cuja
aplicacdo vai desde o movimento restrito dos atomos até as amplas trajetérias das

estrelas de uma galaxia.

As leis gerais da dindmica sintetizam pelo menos duas areas convergentes
de conhecimento, o da fisica e o da matematica. Neste processo, o universo
passa a ser concebido como uma maquina harmoniosa e perfeita, sendo
governado de acordo com leis matematicas exatas. Em outras palavras, o modelo
matematico seria equivalente ao universo no sentido de se poder prever os
comportamentos a partir de condi¢cdes iniciais, de modo harmonioso e preciso.
Como bem afirmam Prigogine e Stenger (1997, p. 48): “A lei matemética constitui,

por sua vez, a possibilidade concreta de prever e de manipular. A natureza sera sujeita a

leis, submissa e previsivel, e ndo cadtica, irregular, estocastica.”

Desse modo, a fisica Newtoniana, imbuida de um rigoroso tratado
matematico, vai ao encontro da concepcg¢ao cartesiana de mundo. O triunfo do
pensamento Newtoniano—cartesiano durante o século XIX repercute em todos os

ramos da ciéncia, cujos ecos sao ouvidos até os dias atuais.
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O pensamento emergente: contextos e influéncias

Ao mesmo tempo em que a concepcado mecanicista do universo, no século
XIX, influenciava todos os ramos da ciéncia, muitos outros estudos desenvolvidos
com determinados objetivos, acabaram por evidenciar as limitagdes do modelo

Newtoniano.

No campo da biologia, por exemplo, Jean-Baptiste Lamarck propés uma
teoria da evolugdo segundo a qual todos os seres vivos teriam evoluido a partir de
formas mais primitivas e mais simples, sob a influéncia do meio ambiente. Essa
teoria evolucionista foi utilizada posteriormente por Charles Darwin para

apresentar a sua tese da sele¢ao natural.

Essa nova forma de pensar a organizagdo dos seres vivos em biologia — a
idéia de um mundo dindmico e mutavel — constituia uma contraposi¢céo a idéia de

um mundo estatico e criado de uma so6 vez pelas maos de Deus.

Igualmente, novas descobertas aconteceram no campo da fisica. Com o
iminente surgimento da sociedade industrial e a rapida difusdo das maquinas
térmicas inglesas, novas questbes cientificas sdo colocadas a respeito da

producgao e da utilizagao do calor.

A formulagdo das leis da termodinamica® pelos fisicos introduziu um novo
conceito na fisica, o de processos irreversiveis, em que o0 principio da
conservagao de energia desempenhou um papel decisivo. Como bem ilustra
Prigogine e Stenger (1997),

O conceito de irreversibilidade fisica traduz, em todo caso, essa obsessao
da fisica da conservacdo: o mundo queima como uma fornalha, sem
recuperagdo concebivel, é preciso, portanto, que a energia, embora
conservando-se, se dissipe. (p. 91)

9 . ~ . . S .
A lei da conservagdo de energia ¢ a lei da dissipago de energia.
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Esta questdo levou os fisicos Sadi Carnot e Rudolf Clausius a
desenvolver o principio da dissipacdo da energia. Complementado
posteriormente por Ludwig Boltzmann quando mostrou que a dissipagao de

energia era uma lei estatistica.

Tais idéias inovadoras foram significativas para indicar que o universo era
muito mais complexo do que se supunha. No entanto, acreditava-se ainda na

ciéncia Newtoniana para descrever todos os fendmenos naturais.

No século XX, porém, esta situacdo se transformou radicalmente. No
campo da fisica, duas teorias introduziram uma nova forma de pensar o universo.
A teoria geral da relatividade e posteriormente a teoria quantica. A primeira,
elaborada por Albert Einstein, abalou os alicerces da fisica Newtoniana
modificando a concepgdo de objetividade fisica — uma das caracteristicas
fundamentais da fisica classica — definida como a auséncia de referéncia, na

descricao do objeto, ao observador que o descreve.

A teoria quantica, por sua vez, fruto da investigacdo experimental acerca da
natureza dos atomos, elaborada por um grupo de cientistas, dentre os quais se
destacam Max Planck, Albert Einstein, Niels Bohr e Werner Heisenberg, coloca
um término nas pretensodes da fisica classica de obter uma descricdo completa e
absoluta da natureza. Ainda neste contexto, a no¢do de uma analise probabilistica
para os fendmenos fisicos e a caréncia de significados das particulas subatdomicas
quando observadas isoladamente, fez surgir o conceito das probabilidades de

interconexdes. Ou seja,

As particulas subatbémicas ndo tém significado enquanto entidades isoladas,
mas podem ser entendidas somente como interconexdes, ou correlagoes,
entre varios processos de observacdo e medida. Em outras palavras, as
particulas subatémicas ndo sdo “coisas” mas interconexbes entre coisas, e
estas, por sua vez, sdo interconexbes entre outras coisas, e assim por
diante. Na teoria quéntica nunca acabamos chegando a alguma “coisa”;
sempre lidamos com interconexbées. (CAPRA, 1996, p. 41).
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De fato, a teoria quantica, baseada neste novo conceito, provoca uma
inversdo no modo cartesiano de conceber a relagdo “partes e todo”, ou seja,
enquanto que na mecanica classica as propriedades e o comportamento das
partes determinam as do todo, na mecanica quantica o todo é que determina o
comportamento das partes.

Assim, a fisica defrontou-se com uma nova forma de encarar a realidade.
Esta nova visao cria uma crise intelectual, emocional e existencial arrebatadora
neste campo, tendo em vista que foi nele que o paradigma Newtoniano-cartesiano

obteve seu maior triunfo.

De todo modo, o que resulta desta crise no campo da fisica, bem como em
outros campos de conhecimento € o surgimento de um outro paradigma cientifico,
que tem como critério basico a articulagcdo entre as partes para o todo. Nesta
perspectiva, as propriedades de qualquer sistema ndo podem ser compreendidas
por analise de suas partes, mas sim dentro do contexto do todo maior. Além disso,
“as relagbes entre objetos” de um determinado conjunto passam de secundarias
para fundamentais, implicando numa visao do conhecimento cientifico feito uma

rede de concepgdes e modelos.

Atualmente, esta mudanga de paradigma na fisica tem gerado reflexdes e
transformagdes profundas nas concepgdes cientificas e em nossa sociedade. A
mudancga de paradigma em fisica € reconhecida como parte integral de uma
transformacao cultural muito mais ampla, a qual esta ocorrendo nao apenas no

ambito cientifico, mas também no educacional e social (CAPRA, 1996).
Nessa oOtica, releva-se ainda mais importante o fato de se considerar uma

reflexdo acerca das influéncias destas transformacdes sobre a Educacao e, mais

especificamente, sobre a Educagdo Matematica.
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Novas perspectivas?

De modo geral, o modelo educacional dominante apdia-se em idéias que
valorizam, entre outras, a busca da objetividade na pratica cientifica, e acredita na
certeza e na precisdao do raciocinio logico assim como na sua capacidade de
descrever o passado e prever o futuro de qualquer sistema evolutivo determinista.
Tais interpretagdes, de cunho epistemoldgico idealista, proporcionam,
naturalmente, uma educacgao escolar baseada na aquisicdo de informacdes para
se descobrir as “verdades” do mundo. Neste sentido, podemos considerar que o
atual modelo educacional estd em oposicdo a idéia de que: “O objetivo do
conhecimento ndo é descobrir o segredo do mundo numa palavra-chave. E o de
dialogar com o mistério do mundo.” (MORIN™®, 1993, p. 85).

Em decorréncia, o potencial criativo humano dos estudantes e a
diversidade cultural propria de cada comunidade, fruto de suas histérias de vida
sdo, de um modo ou de outro, ignorados, levando a uma formacéo padronizada do

corpo estudantil em todos os niveis escolares.

Da mesma forma, com a concepc¢ao cartesiana de que as propriedades das
partes determinam a compreensao do todo, o atual sistema educacional
compartimentaliza os saberes escolares. O resultado dessa falta de conexao entre
as disciplinas € uma visdo parcial e isenta de valores das possibilidades de
interacdo e transformacdo da realidade. Uma referéncia que pode ilustrar e

também complementar tal fato é:

Na educacéo, a fragmentagcado do ensino aumenta a medida que se atinge
as séries superiores, chegando a fazer das universidades atuais verdadeiras
torres de Babel. Uma separatividade fundamental impregna a educagéo: o
intelecto é confiado as escolas e o carater, incluindo sentimentos e valores,
supostamente ainda esta nas maos da familia. Pela forca da escolaridade,
disso resulta uma visdo unilateral do mundo, puramente intelectual, onde
sentimentos e valores séo relegados a segundo plano ou simplesmente
ignorados. O conhecimento se torna uma espécie de mercadoria a ser

1% Veja Pessis-Pasternak (1993).
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adq%irida e estocada no armazém da memoria. ( PIERRE WEIL, 1994, p.
18)

Como parte integrante do sistema educacional, a matematica enquanto
disciplina escolar naturalmente trara consigo a heranga dos paradigmas
modernos. Por um lado, crengas e concepgoes sustentadas por boa parte da
sociedade de que a matematica € uma disciplina exata, abstrata, ldgica,
verdadeira, acabada, essencialmente axiomatica e afastada dos acontecimentos
comuns do dia a dia, tendera a permanecer na sua condicdo de herdeira das
idéias pregadas pela ciéncia moderna. Por outro lado, propostas de percepgao de
mundo e maneiras de pensa-lo, numa perspectiva da ciéncia contemporanea
oferecem possibilidades de mudanca na concepcdao de educacdo e

particularmente de educagao matematica.

De todo modo, a inversao dos conceitos das partes para o todo propde uma
reunificacdo das disciplinas educativas integrando-as ao contexto no qual elas
existem e encarando esta integracdo como sendo parte fundamental de todo
processo de aquisicdo e producdo de conhecimento. Diferentemente da

concepcao positivista da evolucéo das ciéncias, isto €,

uma especializacdo e compartimentacdo crescentes das disciplinas
cientificas, identificacdo do comportamento cientifico ‘normal” com o
trabalhador “sério”, “silencioso”, que ndo se demora em questbes “gerais”
sobre o significado global das suas pesquisas, e se limita aos problemas
especializados da sua disciplina, autonomia essencial do desenvolvimento
cientifico em relagdo aos problemas culturais, econémicos e sociais.

(PRIGOGINE E STENGER, 1997, p. 219).

Estas novas percepcdes de realidade que subjazem a ciéncia contemporénea
estdo alicergadas num conjunto de valores e a¢gées humanos, do qual depende e

com o qual interage. A esse respeito, Monteiro (1998) escreve:

Sintetizando, podemos dizer que na perspectiva da ciéncia contemporéanea:

""" Veja Branddo e Crema (1991).
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a) a ciéncia pode ser descrita como uma tentativa do homem para se
comunicar com a natureza;

b) essa comunicagéo considera o homem em sua totalidade;

c) 0S processos da natureza figuram-se como aleatérios e complexos,
exigindo uma percepg¢éo holistica do real;

d) € reconhecida a importancia das questbes culturais tanto na

concepgdo como na interpretagdo das teorias (p. 64).

Nesta o6tica, a educacdo e mais especificamente o ensino de matematica
poderdo assumir, de fato, um papel na relacao de integracao entre os estudantes,
a natureza e a sociedade, proporcionando um entendimento da matematica nao
somente informativo, mas de formacdo como meio de transformacdo e

compreensao da realidade.
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O desafio na busca de uma diferente visdo da matematica

Da ciéncia grega a contemporanea, a matematica tem se colocado como
um importante e influente campo de conhecimento na construgdo das concepgoes
de ciéncia e de mundo. A busca de verdades eternas e de leis infaliveis para
interpretacdo do universo tem tido, de um modo ou de outro, a matematica como

um elemento chave.

Assim, se por um lado a matematica tem colaborado para que novas e mais
complexas teorias sejam elaboradas para interpretar os fenbmenos da natureza,
por outro, ela tem sido influenciada pelas visées ocidentais de ciéncia e de mundo
ao longo do tempo. Nessa perspectiva, pode-se dizer que ha uma relagao estreita

entre as concepgdes acerca da natureza da matematica e da ciéncia.

Assim sendo, ao mesmo tempo em que os paradigmas cientificos tém
sustentado determinadas visdes no ambito educacional como um todo, as quais,
por sua vez, tém se refletido nas salas de aula, as concepg¢des a respeito da
natureza da matematica também tém exercido uma forte e direta influéncia no

ensino de matematica. De acordo com isso, Dossey (1992) escreve:

Percepgbes da natureza e do papel da matematica adquiridas por nossa
sociedade tém uma grande influéncia no desenvolvimento do curriculo de
matematica escolar, ensino e pesquisa. A compreensdo de diferentes
concepgbes da matematica é tao importante para o desenvolvimento e para
a implementag&o com sucesso de programas na matematica escolar quanto
0 é para a condugdo e interpretacdo de estudos de pesquisas. (p. 42)

As diferentes formas de se conceber a matematica atualmente tém suas
origens nas reflexdes filosdficas a respeito da matematica desde a Grécia Antiga,
principalmente, com Platdo e Aristoteles. Mas tém sido as concepgdes
emergentes no final do século XIX e inicio do XX que mais afetam o atual ensino

de matematica. Estas visdes, ainda impregnadas pelas visdes platbnicas e
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aristotélicas da matematica, dizem respeito as trés escolas filosoficas da

matematica, denominadas de logicismo, intuicionismo e formalismo.

A primeira delas, o logicismo, sustenta, basicamente, a concepg¢ao de que o
conhecimento matematico existe desde sempre, é imutavel, ahistérico e
atemporal. Ja o intuicionismo sustenta a concepcdo de que o conhecimento
matematico é verdadeiro se este pode ser obtido somente por uma construcéo
finita. O intuicionista vé a matematica como uma atividade abstrata construida pela

mente humana.

Embora as concepgdes logicistas e intuicionistas da matematica tenham
influenciado o campo da matematica e de seu ensino, a concepg¢ao formalista da
matematica é que tem predominado no seu ensino'2. Sob 0 nome de “matematica
moderna’”, invadiu até o jardim de infancia com textos de teoria dos conjuntos
(DAVIS E HERSH, 1989). Basicamente, a escola formalista concebe a
matematica como um jogo de dedugdes légicas. Segundo Snapper (1984) “fazer
matematica”, na concepgao formalista, significa manipular os simbolos sem
sentido de uma linguagem de primeira ordem, de acordo com regras sintaticas

explicitas.

Tal concepgao privilegia um ensino de carater mais informativo do que
formativo, baseando-se na aplicagdo/mecanizagdo de regras e procedimentos
sem qualquer ligagao com a realidade do aluno. Tal perspectiva tem consequéncia
para a educagdo matematica, caracterizando modelos de ensino e aprendizagem
de mesmo estilo e Miguel (1995, p. 38), ao refletir sobre a constituicdo de um
paradigma do formalismo pedagdgico classico em educagdo matematica, escreve
que “O meétodo de ensino de matematica que constitui o paradigma do formalismo
pedagdgico classico enfatiza a exposicdo, a imitagdo, a repeticGo e a

memorizagdo”.

"2 Uma das razdes para a dominancia do formalismo, segundo Davis e Hersh (1989), foi a sua ligagdo com o
positivismo logico. Tendéncia dominante da filosofia da ciéncia durante os anos 40 e 50.
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E, ainda segundo Miguel (1995), um dos aspectos caracterizadores, o qual
€ inerente a este paradigma é a negacao da relagao teoria-pratica por Platao e
Aristoteles, de que decorre o desdém pelas aplicacdes praticas da Aritmética e da

Geometria.

Diante desse quadro, é importante para o ensino de matematica, o
desenvolvimento de outros modos de conceber a matematica, os quais tragam
consigo idéias de que ela seja falivel, “corrigivel”’, aproximativa e significativa

dentro de um contexto socio/cultural. Segundo Davis e Hersh (1989),

... hdo devemos mutilar a matematica para fazé-la adaptar-se a uma filosofia
pequena demais para conté-la — mas, em vez disso, exigir que as categorias
filosoficas sejam ampliadas a fim de aceitar a realidade de nossa
experiéncia matematica. (p. 453).

Nessa Otica, a concepcao da matematica subjacente ao paradigma da
ciéncia contemporanea deve ser considerada como um possivel caminho para
essa ampliacdo. Visto que, para a ciéncia contemporanea, a matematica simboliza
a complexidade, a impossibilidade de uma previsdo exata da natureza e um
retorno ao uso de reflexdes e conclusbes mais qualitativas nas analises

quantitativas dos fenébmenos que ela descreve.
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A dinamica da modelagem matematica

Cada vez mais, e principalmente no inicio deste século, a matematica tem
colaborado de modo significativamente mais explicito para o desenvolvimento de
pesquisas cientificas e, portanto, em importantes descobertas/resultados nos mais
variados campos de atuacdo. Naturalmente, tal importdncia assumida pela
matematica deve-se, fundamentalmente, ao fato de ela ser um caminho para a
compreensao, avaliagao e interpretacdo de fendmenos de diversas areas de

conhecimentos.

Enquanto Ptolomeu propunha sua concepg¢ao geocéntrica do universo ou
Kepler anunciava suas idéias sobre as trajetorias elipticas dos planetas, a
matematica confundia-se com a fisica, com a astronomia e também com a
filosofia. Atualmente, porém, os campos de conhecimentos cientificos estdo mais
bem definidos, e quando teorias matematicas sdo empregadas na tentativa de
estudar, entender e interpretar outros fenbmenos de outras areas, surge o que

denomina-se de aplicacdo da matematica.

Muitas vezes a utilizagcado e a construgdo de modelos matematicos visam a
aplicagao matematica. O termo modelo tem sido usado de diferentes formas,
assumindo significados diversos dependendo da area na qual é considerado. A
seqguir, descreverei como os termos modelo e modelo matematico vém sendo

compreendidos e definidos na literatura.

Segundo consta do dicionario Aurélio (FERREIRA, 1986, p. 1146), modelo
refere-se a “Representacdo em pequena escala de algo que se pretende executar
em grande”. Enquanto modelo fisico é especificado como sendo “Conjunto de
hipoteses sobre a estrutura ou o comportamento de um sistema fisico pelo qual se
procuram explicar ou prever, dentro de uma teoria cientifica, as propriedades do

sistema’.
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Em relac&o a definicdo anterior de modelo fisico, é importante mencionar o
que Varga (Apud PINKER, 1981, p. 695) escreve, ao discutir a matematica como
uma ferramenta e como uma ciéncia autbnoma: “A fim de ver claramente o que,
exatamente, pode ou ndo pode ser suposto, a distingdo entre sistemas fisicos e

seus modelos matematicos é vital’.

Varga, ainda, completa que “A palavra ‘modelo’ é usada em matematica
quase que no senso oposto ao de um modelo matematico satisfazendo a um

sistema de axiomas”.

Para Bender (1978, p.2), modelo matematico €& “uma construgdo
matematica abstrata simplificada relativa a uma porg¢do da realidade e criada para
uma proposta particular”. Ja Bassanezi (2002, p.20) chama de Modelo
Matematico, simplesmente “um conjunto de simbolos e relagbes matematicas que

representam de alguma forma o objeto estudado”.

Ainda segundo Bassanezi (2002, p.22 ), os modelos matematicos podem
ser formulados conforme a natureza dos fendmenos ou situagdes analisadas e
podem ser classificados de acordo com o tipo de matematica utilizada na sua

construgcéo. Bassanezi propde a seguinte classificagao:

(i) Linear ou néo linear, conforme suas equagles basicas tenham estas
caracteristicas;

(i) Estatico, quando representa a forma do objeto — por exemplo, a forma
geomeétrica de um alvéolo; ou Dindmico quando simula variagbes de
estagios do fenébmeno — por exemplo, crescimento populacional de
uma colmeia;

(iii) Educacional, quando é baseado em um numero pequeno ou simples
de suposigdes, tendo, quase sempre, solugbes analiticas. (...) O
método empregado por tais modelos envolve a investigagdo de uma ou
duas variaveis, isoladas da complexidade das outras relagbes
fenomenoldgicas. (...); Aplicativo ou Modelo Prético, é aquele baseado
em hipéteses realisticas e, geralmente, envolve inter-relagbes de um
grande numero de variaveis (...);

(iv) Estocastico ou Deterministico, de acordo com o uso ou ndo de fatores
aleatérios nas equagdes. Os modelos deterministicos sdo baseados na
suposicdo que se existem informagbes suficientes em um determinado
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instante ou num estagio de algum processo, entdo todo futuro do
sistema pode ser previsto precisamente.

Os modelos estocasticos sdo aqueles que descrevem a dindmica de
um sistema em termos probabilisticos (cf. M. Thompson). Os modelos
praticos tendem a empregar métodos estocasticos, e quase todos os
processos biolégicos sdo formulados com estes modelos quando se
em pretensées de aplicabilidades.

A construgdo de um ou mais modelos matematicos envolve uma série de
pesquisas e reflexdes, as quais sao fundamentais para a determinagcdo de
sistemas que se aproximem o melhor possivel, segundo algum critério, da parte
da realidade que se quer interpretar. Por exemplo, Davis & Hersh (1989, p. 107)
apontam alguns dos objetivos perseguidos na construgdo de modelos, séo eles:

(1) obter respostas sobre o0 que acontecera no mundo fisico;

(2) influenciar a experimenta¢cado ou as observagbes posteriores;
(3) promover o progresso e a compreensao conceituais;

(4) auxiliar a axiomatizagdo da situacéo fisica;

(5) incentivar a matematica e a arte de fazer modelos matematicos.

Neste sentido, construir modelos matematicos coloca-se como uma agao

que é parte de um processo chamado de modelagem matematica.

Para se ter um melhor entendimento do processo de modelagem
matematica, mencionarei como esta vem sendo definida por quatro autores que

trabalham com ensino de modelagem matematica no nivel superior.

1) Modelagem matematica segundo Medley:

Este autor associa uma modelagem “bem sucedida” ou “mal sucedida” de
acordo com o grau de probabilidade de qualquer previsdo do modelo ser
quantitativamente correta ou ndo, segundo o nivel de precisdo indicado pelo
modelador. Ele também emprega o uso dos termos “bem sucedido” ou “mal
sucedido” a modelos matematicos, e ressalta que modelos matematicos “mal
sucedidos” ndo sdo necessariamente modelos ruins que devam ser descartados,

mas sim precursores usuais de modelos matematicos “bem sucedidos”. Neste
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sentido, afirma que uma modelagem matematica “mal sucedida” traz consigo
muitas idéias uteis. (Apud BERRY et al, 1984, p. 27)

Além disso, ao enfatizar a distingdo entre modelagem matematica e modelo
matematico, escreve:

Modelagem consiste de muitos passos, comegando com uma reunido de
idéias misturadas, e finalizando com testes rigorosos, e apresentando as

conclusbes se predisserem ou constituirem decisbes, de uma forma
conveniente para o uso (p. 26).

Esta distincdo é salientada pelo autor através do diagrama, extraido de
Burghes e Borrie, 1981 (Apud BERRY et al, 1984, p. 28) a seguir, no qual os

estagios tipicos numa modelagem de um problema do mundo real sdo mostrados:
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(a)
1 2. Suposi¢ées parao | > 3. Formular problema
L. Formular | ... > modelo matematico
modelo real
6. Validacao do ) 5. Interpretagdo da € 4. Solu¢do matematica
modelo (s solucdo do problema

v

7. Usar o modelo para explicar, prever, decidir, propor

No esquema (a) acima,
O retangulo 1 deve incluir: - geragdo de idéias
- selecdo de idéias
- desenvolvimento de idéias
(b) onde as idéias necessitam estar:
- areas de interesse na situagdo
- variaveis
- relacdes entre variaveis

Em relacdo ao diagrama, Medley observa que:

- O primeiro retangulo do esquema (a) € crucial, e poderia ser desenhado
de forma mais larga, visto que contém os elementos elencados em (b);

- O primeiro passo matematico explicito abrangido pelos retangulos 1 e 2
€ a identificagao das variaveis significativas;

- Os retangulos de 2 a 5, algumas vezes, parecem ocupar o centro do
processo;

- Para o matematico, o retdngulo 4 € o centro do processo;

- O processo de 1 a 7 constitui 0 que chamamos de modelagem, e de 3 a

4 o0 modelo matematico.
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Modelagem matematica segundo O’Shea e Berry:

Estes autores, no artigo no qual descrevem a avaliagao do procedimento de
modelagem num curso de Matematica Aplicada da Open University , fornecem
uma revisdo de trés esquemas representativos do processo de modelagem que
tém sido publicados nos ultimos anos (1982, p. 716). Eles comegam com uma

simples representagao extraida do artigo de David Burghes (1980):

formulacéao

v

Mundo Mundo
Real Matematico

A

interpretacao

No esquema de Burghes, o mundo real representa um problema,
geralmente de origem n&o matematica, proposto em linguagem corrente, o qual
devera ser descrito em linguagem matematica. Uma vez resolvido o problema
matematico no mundo matematico, suas solucdes devem ser traduzidas de volta

para o mundo real, onde o problema original foi proposto.
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O segundo esquema apresentado por O’'Shea e Berry foi extraido do livro
de Andrews e McLone (1976). Neste esquema, mostrado a seguir, a modelagem é
vista, mais claramente, como um processo interativo em que o estagio de
validacao frequentemente leva as diferencas entre as predi¢gdes baseadas no
modelo e a realidade.

A4

Situacao N
Real

Problema
Formulado

Modelo —> Predigﬁo

b1

Consisténcia
em Sl mesma

Validagao

O ultimo esquema apresentado pelos autores é o “diagrama das Sete
Caixas”, o qual resume os varios estagios na modelagem matematica. Neste
diagrama, mostrado a seguir, é proposto aos alunos preencher cada etapa a fim
de orienta-los a decidir qual o proximo passo a ser dado durante a construgao de

um modelo e sua resolugao.

Especifique o problema Construa um Formule o
maodelo problema
Compare com a Interprete Resolva o
realidade nroblema

|

Escreva um relatorio
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Além desses trés esquemas descritos anteriormente, O’Shea e Berry (1982,
p. 718) resumem o processo de modelagem matematica em trés etapas principais,

sdo elas:

ESTAGIO O QUE ACONTECE

(1) Selecione os fatores importantes
que descrevem o problema

(2) Faca hipoteses que simplifiquem

(3) Escolha variaveis para representar

FORMULACAO as caracteristicas a serem contidas
no modelo

(4) Relacione as variaveis através de

uma estrutura matematica

Resolva o0 problema matematico
SOLUCAO proposto pelo modelo. Pode ser uma
equacao diferencial, ou um conjunto de

equacoes lineares.

(1) Interprete a solugdo e faga algumas
previsbes sobre o problema do

INTERPRETACAO mundo real

(2) Critique as hipoteses sobre as
quais o modelo se baseia

(3) Aperfeicoe o modelo
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2) Modelagem matematica segundo Bassanezi:

Para este autor, modelagem matematica é o processo utilizado para a
obtencdo e validacdo de modelos matematicos (2002, p.24). Dessa forma, ele
escreve que ‘a modelagem matematica consiste, essencialmente, na arte de
transformar situagcdées da realidade em problemas matematicos cujas solugbées

devem ser interpretadas na linguagem usual’.

Além disso, observa que:

“A modelagem ¢ eficiente a partir do momento em que nos conscientizamos
de que estamos sempre trabalhando com aproximacdes da realidade, ou
seja, que estamos elaborando sobre representagoes de um sistema ou parte
dele’. (Ibidem)

Segundo este mesmo autor, a modelagem matematica de uma situagéo ou
problema real deve seguir uma sequéncia de etapas, as quais ele descreve
através do esquema abaixo, onde as setas continuas indicam a primeira
aproximacgao e as setas tracejadas indicam a dindmica do processo através da

busca por um modelo matematico que melhor descreva o problema estudado.
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Bassanezi fornece ainda uma descricdo das atividades intelectuais da

modelagem matematica esbogadas no esquema anterior:

1.

2.

Experimentacdo — E uma atividade essencialmente laboratorial onde se
processa a obtencdo de dados. A adocdo de técnicas e métodos
estatisticos na pesquisa experimental pode dar maior confiabilidade aos
dados obtidos. Os dados experimentais e/ou empiricos obtidos ajudarao
na compreensao do problema, na constru¢cao e modificacdo do modelo

e na decisao de sua validade.

Abstracdo — E o procedimento que deve levar a formulagdo de modelos

matematicos. Nesta fase, procura-se estabelecer:

(a) Selegao de variaveis — distingdo entre as variaveis de estado e as

variaveis de controle.

(b) Problematizagdo ou formulagcdo dos problemas tedricos numa

linguagem prépria da area em que se esta trabalhando — formulagéo de
problemas com enunciados explicitados de forma clara. Enquanto que a
escolha do tema de uma pesquisa pode ser uma proposta abrangente,
a formulagcdo de um problema é mais especifica e indica exatamente o
que se pretende resolver.

Formulacdo de hipdteses — As hipoteses dirigem a investigagdo e sao
comumente formulag¢des gerais que permitem, ao pesquisador, deduzir
manifestagdes empiricas especificas. A geragao de hipdteses se da de
varios modos: observagao dos fatos, comparagao com outros estudos,
dedugado lbgica, experiéncia pessoal do modelador, observacdo de

casos singulares da propria teoria, analogia de sistemas, etc.

(d) Simplificagdo — Muitas vezes o modelo da origem a um problema

matematico que nao apresenta a minima possibilidade de estudo devido
a sua complexidade. Neste caso, deve-se voltar ao problema original e
tentar simplifica-lo sem, no entanto, perder suas informacdes

essenciais.
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3. Resolugdo — O modelo matematico € obtido quando se substitui a
linguagem natural das hipoteses por uma linguagem matematica
coerente. A resolugdo de um modelo esta sempre vinculada ao grau de
complexidade empregado em sua formulagédo e muitas vezes s6 pode

ser viabilizada através de métodos computacionais.

4. Validagdo — E o processo de aceitagdo ou ndo do modelo proposto.
Nesta etapa, os modelos, juntamente com as hipdteses que Ihes séo
atribuidas, devem ser testados em confronto com os dados empiricos,
comparando suas solugcdes e previsbes com os valores obtidos no

sistema real.

5. Modificagdo — Alguns fatores ligados ao problema original podem
provocar a rejeicdo ou aceitagdo dos modelos. A reformulagdo de
modelos € uma das partes fundamentais do processo de modelagem,
considerando que: os fatos conduzem constantemente a novas
situagdes; qualquer teoria € passivel de modificagdes; as observagoes
sdo acumuladas gradualmente de modo que novos fatos suscitam
novos questionamentos; a propria evolucdo da Matematica fornece

novas ferramentas para traduzir a realidade.

Ha muitas outras referéncias na literatura sobre o tema modelagem
matematica, e com muita freqiéncia, elas estdo associadas a atividade da
matematica aplicada. O interesse desse trabalho, porém, é refletir sobre o
processo da modelagem matematica na 6tica do ensino e da aprendizagem da
matematica em cursos regulares. Ou seja, perceber o papel e o significado da
modelagem matematica na busca de novas perspectivas para o ensino e

aprendizagem de matematica.
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A modelagem matematica e a Educagcdao Matematica

A principio, é essencial assumir o ensino de matematica ndo como um
campo isolado e autbnomo, mas como parte integrante do processo educativo.
Este deve estar vinculado e deve também atender as principais metas da
Educacdo como um todo. Isto € muito bem discutido por D’Ambrésio (1998),
quando define Educacao e reflete sobre a distincdo entre a pratica do professor e

a do educador:

Educacéo é o conjunto de estratégias desenvolvidas pelas sociedades para:
(i) possibilitar a cada individuo atingir seu potencial criativo

(ii) estimular e facilitar a agdo comum, com vistas a viver em
sociedade e exercer cidadania. (p. 3)

E, nesse sentido, refletindo sobre a pratica do professor, escreve:

(...) o professor deve subordinar sua disciplina, em particular os contetdos,
aos objetivos da educagdo e ndo subordinar a educagdo aos objetivos,
transmisséo e avangos da sua disciplina. (p. 4)

Ou seja, segundo este autor, um ensino de matematica deve ultrapassar as
barreiras de seu proprio conteudo, deve estar vinculado as realidades dos
educandos e proporcionar o desenvolvimento da criatividade de cada um, a fim de
que agdes sejam tomadas para a modificagdo ou consolidagdo dessas mesmas
realidades.

Isto significa que o conteudo matematico deve ser desenvolvido né&o
somente para justificar suas proprias regras e conceitos, mas, basicamente, para
ser util, aplicavel. E, neste caso, vale ressaltar que, tanto nos niveis dos ensinos
fundamental e médio quanto no ensino superior, a énfase na aplicabilidade da
matematica nao implica numa formagao conceitual e tedrica insuficiente. Isto
porque penso nao haver uma aplicacdo matematica compreensiva sem uma boa

apropriacao interativa e simultanea de conceitos matematicos envolvidos.
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Nessa perspectiva, e de acordo com o que foi discutido a respeito das
concepgdes que subjazem aos paradigmas da ciéncia contemporanea, o ensino

de matematica devera ser capaz de:

- considerar a matematica como um saber pertencente e relativo ao grupo de
individuos com o qual se esta trabalhando;

- considerar a matematica como um saber em continua evolugao, o qual faz
parte de um processo historico de criagdo e recriacdo de conhecimentos e
valores;

- tratar a matematica de forma a revelar os aspectos qualitativos, complexos e
aproximativos emergentes das situagdes da realidade;

- balancear as relagdes entre a teoria e as aplicagdes praticas da matematica,;

- mostrar que o estudo e o aprendizado da matematica permitem e requerem
atividades de debates e em grupo;

- priorizar os significados e as aplicagcbes praticas dos conceitos matematicos a
serem aprendidos;

- mostrar que o saber matematico pode ser produzido em conjunto, por alunos e

professores, e outros atores.

Diante dessa concepcéao de ensino de matematica, € necessario que outros
tipos de abordagens sejam considerados para que se alcancem tais objetivos.
Desse modo, entendemos a modelagem matematica como um possivel caminho

na busca de uma mudanca na atual concepcgao de ensino de matematica.

A modelagem matematica no ambito especifico da Educagdo Matematica
tem sido definida, defendida e implementada por varios Educadores Matematicos
como uma alternativa para o ensino e o aprendizado da matematica. Preocupados
em garantir um ensino e uma aprendizagem da matematica mais significativa e,
principalmente, ligada a realidade dos alunos, eles tém contribuido efetivamente

para justificar a inclusdo da modelagem matematica nos dominios da Educagao.
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Por exemplo, para D’Ambroésio (1986), a aprendizagem €& uma relagao
dialética reflexdo-agao, cujo resultado € um permanente modificar da realidade.
Esta realidade ¢€ incorporada pelos artefatos — artes e técnicas como
manifestagdes do saber — e pelos mentefatos — idéias tais como religido, valores,

filosofias, ideologias e ciéncia de uma determinada cultura.

Este conceito de aprendizagem sugere um processo dindmico, pois

Essa modificacdo da realidade pela acdo do individuo provoca
imediatamente nova reflexdo, novo comportamento, nova interagcdo com
informacgéo ja memorizada e informagao recém-adquirida pelos mecanismos
sensuais, e nova agdo, com imediato efeito na realidade ainda pelo
acréscimo de novos fatos. (p. 49)

O elo entre as informagdes captadas pelo individuo e sua agao sobre a
realidade sdo os modelos e a modelagem. Os modelos sdo criados, recriados e
compartilhados socialmente como estratégia para agir sobre a realidade,
modificando-a. Essa recriagdo de modelos pelo sujeito, que pode utilizar outros
modelos que ja foram incorporados a sua realidade, e que é a esséncia do
processo criativo, deveria constituir o ponto focal dos sistemas educativos.
(D’AMBROSIO, 1986, p. 51)
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Nesse sentido, o autor destaca a modelagem como o passo essencial na

aprendizagem, caracterizando-a através do seguinte esquema:

( Realldade ,>
Artefatos
Mentefatos{ Fatos (C
= sensual

Informages { -
memoria
Agao /
“u___,_//J
Modelos

Codificagao {estratégias

Gazzetta (1989) relata que, embora se enfatize a necessidade de trabalhar
com problemas reais no ensino fundamental e médio, tal abordagem nao se ajusta
a estratégia de modelagem matematica, e muitos desses problemas “ndo passam
de uma obscura descrigcdo de uma situagdo” (p. 32). Além disso, o professor é que
fornece os tipos de hipdteses a serem feitas para tais problemas conduzindo os

alunos a obterem respostas corretas.

Segundo a autora, uma solu¢gdo metodoldgica imediata seria o aluno relatar
todas as hipéteses que ele formulou para o problema. Mas, ainda assim, fica a
questao da origem do problema, ou seja, sera que este problema tem a ver com a

realidade do aluno? Neste sentido, escreve que é fundamental

o levantamento e a formulacdo do problema ser feito pelo proprio aluno,
garantindo assim, uma aprendizagem significativa que apresenta um nivel
elevado de envolvimento, pois o aluno inclui-se como um todo na
experiéncia a partir da qual aprende {(...) (p. 36)

Baseando-se nessas questdes, propde uma concepg¢ao de modelagem

matematica alicergcada nas concepgdes de D’Ambrésio e Bassanezi, onde “o aluno
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€ parte e ao mesmo tempo observador da realidade” (GAZZETTA, 1989, p. 33).

Tal concepg¢ao de modelagem matematica esta esquematizada a seguir:

formulacao
do problema modelo
cm > abstragdo > matematico
linguagem ,
|
|
7z 1
v . v v
experimentacao modificagdo resolugao
7
Realida v v
de dados M " lidacs b solugdo
experimentai vahidacao
mentefatos
artefatos estratégias

Observagao: As setas continuas indicam a primeira aproximagao e as setas

tracejadas indicam a dindmica do processo.

Biembengutt e Hein (2000), procurando adequar a modelagem matematica
como método de ensino e aprendizagem de matematica dentro do conteudo
programatico a ser desenvolvido em sala de aula, propdem que 0O processo
classico de modelagem matematica seja modificado. Dessa forma, os autores
definem: “O método que utiliza a esséncia da modelagem em cursos regulares,

com programa, denominamos modelagédo matematica.” (p. 18)
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O esquema, a seguir, sintetiza o processo de modelagdo matematica segundo
Biembengutt (1990, p. 141):

(1) 3) Q)
Tema ™ Problem ™ Abstracd ™ Pré-requisitos ™ Program
A

\ A 4
)

Dados Pesquisa .| hipéteses MOdel 4—»[ Slstematlzac ]

y v A

A

\ y
_ Resolucdo
)
[ Validacdo - | ~
ANALOGIAS
Y Interpretacao Y
Uso fpretag Solugdo
)] (6)

I:I Formalizagao
:] Processo

No quadro anterior, a ordem do procedimento esta indicada pelos respectivos
numeros:

(1) Escolha do tema central a ser desenvolvido pelos alunos;

(2) Pesquisa para coletar dados quantitativos e informagbes que possam
auxiliar a apresentacdo de hipoteses;

(3) Elaboracdo de problemas que serdo distribuidos para os grupos de
interesses comuns;

(4) Abstracédo no sentido de selecionar as variaveis essenciais envolvidas
nos problemas e formular as hipoteses;

(5) Sistematizacdo dos conceitos que serdo usados na resolugao dos

modelos matematicos e que fazem parte do conteudo programatico do curso
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em questao. Deve ser efetuada também enquanto se trabalha na resolugéo e
na formalizacdo dos modelos;

(6) Interpretacdo da solugdo de maneira analitica e com possiveis
representagoes graficas;

(7) Validagdo dos modelos que devem ser os mais coerentes possiveis
com a realidade pesquisada. Caso um modelo ndo seja bom, o sistema deve
ser retomado com novas pesquisas, tornando assim o processo dindmico;

(8) Quando o modelo é satisfatério devemos procurar utiliza-lo fazendo
previsbées, analises ou qualquer outra forma de acdo sobre a realidade.
(Apud Monteiro, 1991, p. 116)

Com relacdo a escolha dos temas, embora Biembengutt (1990) enfatize a
importancia dessa escolha como feita pelos préprios alunos, também coloca o
professor como tendo um papel fundamental na determinacdo dos problemas a
serem estudados. E o professor que devera analisar quais dos problemas
levantados pelos alunos poderao ser estudados utilizando conceitos do conteudo
programatico proposto para o curso.

Para completar o que foi exposto, colocamos, a seguir, alguns dos
principais argumentos propostos por Blum (Apud BASSANEZI, 1994, p. 72) para a

inclusdo da modelagem matematica no ensino de matematica:

1. Argumento formativo — enfatiza aplicagbes matematicas e a
performance da modelagem matematica e resolugbes de problemas
como processos para desenvolver capacidade em geral e atitudes dos
estudantes, tornando-os explorativos, criativos e habilidosos na
resolugdo de problemas.

2. Argumento de competéncia critica — focaliza a preparagdo dos
estudantes para a vida real como cidaddos atuantes na sociedade,
competentes para ver e formar juizos préprios, reconhecer e entender

exemplos representativos de aplicagbes de conceitos matematicos.
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3. Argumento de utilidade — enfatiza que a instrugdo matematica pode
preparar o estudante para utilizar a matematica como ferramenta para
resolver problemas em diferentes situagbes e areas.

4.  Argumento intrinseco — considera que a inclusdo de modelagem,
resolucédo de problemas e aplicagbes fornecem ao estudante um rico
arsenal para entender e interpretar a propria matematica em todas as
suas facetas.

5. Argumento de aprendizagem — garante que 0s processos aplicativos
facilitam ao estudante compreender melhor os argumentos matematicos,
guardar os conceitos e 0s resultados, e valorizar a propria matematica.

6. Argumento de alternativa epistemolégica — A modelagem tambéem se
encaixa no Programa Etnomatematica, indicado por D’Ambrésio (1990)
“‘que propbe um enfoque epistemolégico alternativo associado a uma
historiografia mais ampla. Parte da realidade e chega, de maneira
natural e através de um enfoque cognitivo com forte fundamentagao
cultural, a agado pedagogica”, atuando, desta forma, como uma
metodologia alternativa mais adequada as diversas realidades

socioculturais.

Diante dessas varias definicdes e formas de compreensao do processo de
modelagem matematica, seja ele inserido no contexto especifico das atividades do
matematico aplicado ou, principalmente, no ambito do ensino de matematica,
observamos que, embora os esquemas apresentem diferengas entre si quanto a
ordem, numero e/ou descricbes das etapas, eles mantém 4 estagios
caracterizadores basicos do processo de modelagem matematica. Podemos,

entao, identificar estes estagios por meio das seguintes agodes:

- Formulagdo de um problema da realidade;
- Construcdo de um modelo matematico;
- Solugao deste modelo;

- Validacgao.
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Contudo, sob a dtica do ensino e aprendizagem de matematica, estas
agdes, bem como os estagios descritos nos esquemas anteriores, podem adquirir
ou atingir diferentes niveis de importancia, de participagao e de desafio. Levando-
se em conta os diversos contextos nos quais estdo inseridos as instituicbes de
ensino e os diversos problemas organizacionais docentes e administrativos, bem
como os pedagdgicos defrontados dentro dessas mesmas instituicées, o processo
de modelagem matematica pode e deve ser flexivel em relagcéo a tais estruturas.
Ao exemplo disso, Bassanezi (2002, p.38) observa que “Na modelagéo a
validacdo de um modelo pode ndo ser uma etapa prioritaria. Mais importante do
que os modelos obtidos é o processo utilizado, a analise critica e sua inser¢do no

contexto socio-cultural.”

Além disso, a construcdo de modelos matematicos — etapa considerada
fundamental para os matematicos — poderia, em alguns casos, ser constituida de
modelos ja prontos, ou seja, 0 aluno buscaria modelos ja construidos e os usaria
nesta etapa. Isto ndo implicaria numa apropriacdo deficiente dos conceitos
matematicos envolvidos, pois o0 aluno poderia pesquisar e refletir, bem como

compreender quais conceitos foram usados para se chegar a estes modelos.

E muito importante, neste momento, enfatizar que o objetivo central, neste
trabalho, ndo é ensinar o aluno a ser “um bom modelador”, mas sim criar um
ambiente para que o aluno se torne um bom entendedor de conceitos por meio
dos processos de modelagem matematica e, por necessarios, esses conceitos

serao fundamentais.

Assim, de acordo com o contexto no qual se situa esta pesquisa, e
procurando direcionar e estender tais idéias e propostas aos dominios e objetivos
deste trabalho, a concepcédo de modelagem matematica mais adequada dentre as
que foram estudadas para este fim é o processo de modelagdo matematica (vide
pagina 55) devido a Biembengutt e Hein.
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O plano de pesquisa

A pesquisa de campo foi planejada contando com as seguintes etapas:

(1) Determinagao do grupo de sujeitos participantes da pesquisa;
(2) Aplicacdo de um Questionario (pré-teste);

(3) Aplicacdo de um Questionario inicial;

(4) Trabalho com modelagem matematica em sala de aula;

(5) Aplicagéo de um Questionario final.

(1) Os nossos participantes (sujeitos da pesquisa)

Os sujeitos da pesquisa sao alunos de primeiro ano do curso de engenharia
de computacdo de uma faculdade privada. Todos os alunos pertencem a uma

mesma classe do curso diurno.

Os estudantes, na sua grande maioria, tém entre 17 e 20 anos de idade,
nao trabalham e tém seus estudos financiados pelos pais. A maioria deles

freqlientou o ensino médio em escolas particulares.

Escolhemos trabalhar com os alunos do primeiro ano porque eles ainda
mantém muito viva suas experiéncias do ensino meédio, e nosso foco de
investigacao nao era a matematica que eles estavam vivenciando na faculdade de
engenharia, mas aquela matematica vivenciada, basicamente, durante seus anos

de escola.

(2) O Pré —teste

Foi elaborado um questionario para um pré-teste com a finalidade de
corrigir possiveis falhas na preparacédo da versao definitiva do questionario inicial

13
Ver anexos 3 e 4
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de pesquisa. Estas falhas podem ser: ambiglidades, linguagem inacessivel,
perguntas supérfluas ou necessidade de subdividir perguntas ou criar outras.
Desse modo, os questionarios poderdo ser modificados e aprimorados para que

eles possam ser aplicados com maior segurancga.

O pré-teste foi aplicado numa classe com caracteristicas semelhantes
aquela na qual foram aplicados os questionarios definitivos. Os alunos eram do
primeiro ano dos cursos diurnos de engenharia civil e engenharia elétrica.

(3) O Questionario inicial

O questionario inicial foi aplicado no primeiro dia de pesquisa, em sala de
aula, apos a explanagao para os alunos sobre a participagao deles na pesquisa.
Este questionario teve como objetivo geral indicar a concepgao/visdo dos alunos

antes da experiéncia com a modelagem matematica.

(4) O trabalho com modelagem matematica
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Nesta etapa da pesquisa tivemos um total de 11 semanas, tendo, a cada

semana, 4 aulas seguidas de 50 minutos.

(
. (b) Aplicagdo do questionario inicial de pesquisa
1  (c) Divis&o dos alunos em grupos
1 (d) Apresentacao das sugestdes dos temas para
. elaboragéo dos projetos

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------

(e) Delineamento do problema a ser investigado para cada

. grupo
2 (f) Planejamento para a coleta de dados

__________________________________________________________________________________________________________

. (n) Selegéo e determinagéo dos dados relevantes parao é
4 . problema -3
(i) Modelo matematico 2
5 P
""""""""""" (i) Modelo matematico (continuagao) 13|
6 @
(k) Modelo matematico (continuagao) 5 933;
7 Q!
(I) Validagédo do modelo construido/considerado ; ®
8
r (m)Possiveis modificagdes no modelo ]
9
(n) Conclusdes e possiveis aplicagdes do modelo
10
| (0) Apresentacéo dos trabalhos pelos grupos
(p) Avaliagcdo dos grupos e auto-avaliagéo
11 1 (q) Aplicag&o do questionario final de pesquisa
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(4) Questionario final

O questionario final tem como base os questionarios do pré-teste e o inicial.
Ele foi elaborado com o objetivo geral de apontar possibilidades de transformagéo
na visdo dos alunos sobre a matematica, apds a experiéncia com a modelagem

matematica.
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Sobre a metodologia

A presente pesquisa foi desenvolvida numa faculdade de engenharia em
uma instituicdo privada de ensino superior. Trabalhamos com alunos do primeiro
ano do curso de engenharia de computagdo. Os dados foram obtidos na prépria
instituicdo onde estava sendo ministrado este curso e, por meio do contato direto
do professor/pesquisador com a classe e com o problema a ser investigado, onde
foi possivel coletar, continuamente, as informagdes emergentes deste contexto. O
material para analise foi, basicamente, obtido por meio de questionarios
estruturados, observacdes e depoimentos nao estruturados que se apresentarao
durante este periodo.

De acordo com o que foi considerado nesta pesquisa, podemos classifica-la
como qualitativa e de agdo. Segundo Bogdan e Biklen (1982, In Ludke e Marli,
1986, p.12), uma pesquisa qualitativa apresenta cinco caracteristicas basicas que

a configuram. Sao elas:

1. A pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como sua fonte direta
de dados e o pesquisador como seu principal instrumento.

2. Os dados coletados sdo predominantemente descritivos.

3. A preocupagdo com o processo é muito maior do que com o produto.

4, O “significado” que as pessoas ddo as coisas e a sua vida séo focos
de atengéo especial pelo pesquisador.

5. A anélise dos dados tende a seguir um processo indutivo.

Diante disso, podemos expor as razdes pelas quais as caracteristicas

acima descritas se enquadram na situag¢ao e no desenvolvimento desta pesquisa.

Percebendo o quotidiano de uma sala de aula como algo complexo, esta
pesquisa procurou considerar as interferéncias das relagdes presentes nessa
situagcao, as quais poderiam ser determinantes para sua conclusdo. A exemplo,
destacamos as relacbes entre o professor e os alunos e as diferentes

caracteristicas entre os alunos de um mesmo grupo. As experiéncias escolares
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presente e prévia dos alunos sao significativas para o processo e para a
conclusao da pesquisa, bem como a prépria analise critica dos participantes com
relacdo ao trabalho que estiveram desenvolvendo. Em relagdo ao processo de
coleta e analise de dados, decidimos que o questionario final, os depoimentos e as
observacbes nao deveriam ser definidos a priori, orientados apenas pelos
fundamentos tedricos. Eles poderiam ser definidos durante o desenrolar do

processo.

Ademais, a escolha da pesquisa-acdo como método desta investigagao
esta ancorada frente as categorias apresentadas por Cohen e Menion (1985, p.

211), no que se refere a proposta da pesquisa-agao na escola e na sala de aula:

1. ela é uma forma de remediar problemas diagnosticados em situagbes
especificas, ou de melhorar, de algum modo, um dado conjunto de
circunstancias;

2. ela é uma forma de treinamento, de modo a equipar o professor com
novas habilidades e métodos, agugando seu potencial analitico e
elevando seu proprio conhecimento;

3. ela é uma forma de introduzir abordagens adicionais e inovadoras no
ensino e no aprendizado dentro do andamento de um sistema, o qual,
normalmente, inibe inovacdo e mudancga;

4. ela é uma forma de melhorar a comunicagdo, normalmente, pobre entre
0 professor em exercicio e o pesquisador académico, e de remediar a
falha da pesquisa tradicional em oferecer claras prescrigées;

5. ela é uma forma de melhorar uma alternativa de abordagem mais
subjetiva e sumaria para a solugéo de problemas em sala de aula.

Assim, as justificativas acima apresentadas vém ao encontro das propostas desta
pesquisa. Citarei dois fatores significativos que podem relevar tal fato: um deles é
o professor estar atuando, simultaneamente, como profissional da area e também
como pesquisador académico. O outro fator é a introdugdo da modelagem
matematica como estratégia de ensino e aprendizagem no decorrer do ano letivo
de uma turma, para a qual, usualmente, as abordagens de ensino e aprendizagem

mantém caracteristicas tradicionais.
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O pré-teste

Apods a aplicagao do questionario como um pré-teste (veja em anexo 3),
este foi reformulado de forma que algumas questdes foram acrescentadas,
reformuladas ou desconsideradas. Assim, segue uma descrigdo por questao:

o Questdo 3 — esta questdo se apresenta mais completa, pedindo ao aluno
que justifique o porqué de ele ter aprendido mais os conceitos matematicos
que mencionou. Desta maneira, podemos, por exemplo, verificar se os
conceitos que foram mais mencionados tém como justificativa o fato de

terem sido abordados com aplicagdes praticas;

o Questdo 5 — na ocasido da aplicacdo do questionario, dois alunos
perguntaram-me qual alternativa deveriam assinalar visto que, nao
costumavam estudar matematica. Assim, acrescentamos a alternativa “nao

estudava”;

o Questdo 7 — na ocasidao da aplicagdo do questionario, alguns alunos
tiveram duvidas quanto ao significado dos termos: “aproximativa” e “exata”
referindo-se a matematica. Entdo, para cada alternativa, complementamos
com uma frase explicativa. Além disso, re-organizamos as alternativas

conforme a questao 11;

o Questdo 9 — as alternativas desta questao foram reorganizadas conforme a

questao 11;
o Questdo 13 — para maior clareza e compreensdo das respostas,

reformulamos o enunciado desta questdo, pedindo aos alunos para que

ordenassem os itens do mais importante para o menos importante;
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o Questdo 17 — nesta questéo, fizemos a referéncia ao curso de engenharia
elétrica e civil, pois a classe escolhida para o pré-teste era formada de
alunos destes dois cursos. Para os questionarios definitivos, a referéncia é

ao curso de engenharia de computacéo;

o Questdo 18 — apenas dois alunos responderam a questdo. As duas
respostas foram referentes a dois exemplos de histérias de matematicos,
contadas, em sala de aula, pelo professor. Consideramos esta questao
muito complexa e com pouco retorno para a nossa analise, e por isso,

julgamos que seria adequado nao considera-la;
o Questdo 19 - apos refletirmos sobre as respostas apresentadas,

consideramos que seria mais adequado para a nossa analise reformular

esta questdo de acordo com o formato das questdes de 7 a 12.
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O trabalho com modelagem matematica

Nossas atividades tiveram inicio no final do 2° semestre do ano letivo do
curso de engenharia de computacgéo. O trabalho foi realizado junto a disciplina de
nome Algebra Linear, Vetores e Geometria Analitica — disciplina obrigatéria do
ciclo basico da grade curricular do curso. Em conformidade com a coordenagéo do
curso de engenharia de computacdo e com o cronograma académico do
pesquisador, utilizamos as ultimas 11 semanas do ano letivo para a pesquisa de

campo.

Nesse periodo, o conteudo programatico proposto para todas as classes do
ciclo basico de engenharia dessa instituicdo era o estudo das secgbes conicas.
Tivemos, entdo, que direcionar e sugerir, previamente, os temas aos alunos.

Assim, tomamos como proposta de todos os projetos o estudo das cénicas.

Dessa forma, apresentamos aos alunos seis temas de estudos, os quais
determinariam seis grupos de trabalho, e pedimos para que cada aluno se
inscrevesse em apenas um dos grupos. Comegamos nosso trabalho com 27
alunos no total. A distribuicdo dos alunos, os temas e questdes relativas se

configuraram da seguinte maneira:

=  Antenas Parabdlicas (5 alunos) — Qual a razdo do nome Parabdlica?

. Farolete (5 alunos) — Onde é usado e porqué?

=  Abajour ( 4 alunos) — Projecdes de luz num anteparo.

. Orbita planetaria ( 5 alunos) — Trajetdria das 6rbitas.

. Poste de luz / Refletores parabdlicos( 4 alunos) — A distéancia entre um
poste e outro.

. Langcamento de projétil / futebol (4 alunos) — A trajetdria da bola ao ser

chutada.
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Depois dessa etapa, combinamos que durante todo o processo de
pesquisa, todos os grupos deveriam apresentar o que tinha sido feito até entao e o

que tinham de duvidas, durante o horario normal das aulas da disciplina.

Esse inicio foi uma etapa muito dificil para todos nés. Normalmente, como
ja vinhamos desde o comecgo do ano letivo trabalhando com aulas expositivas dos
topicos a serem estudados e depois exercicios e/ou problemas de aplicagdo, a
situacado de “rompimento” dessa sequéncia causou um pouco de desconforto em

todos, alunos e professor.

Alguns grupos lidaram bem com essa situagao, mas outros grupos tiveram
algumas dificuldades. Nas aulas (nossos encontros semanais) imediatamente
apos a delimitacdo dos problemas a serem abordados, um grupo ainda n&o havia
refletido e nem pensado em nenhuma forma de ag¢ao sobre a atividade proposta.

Além desses nossos encontros semanais, pedimos aos alunos que fossem
procurar alguns professores da faculdade, os quais ja haviam manifestado a
disposigao de auxiliar-nos, caso algum grupo necessitasse. Vale aqui destacar, a
enorme ajuda do professor de fisica na realizagdo do projeto “Langamento de
projéteis”, bem como a ajuda dos funcionarios do laboratério de elétrica no projeto

“Poste de luz / Refletores Parabdlicos”.

Embora 11 semanas, num total de 4 aulas de 50 minutos a cada semana,
pareceu-nos adequado para realizar a pesquisa de campo, a pratica nos mostrou
que o tempo foi curto, pois durante o processo, algumas questdes de investigagao
propostas para o projeto tiveram de ser modificadas ou reformuladas. Um
exemplo desse fato aconteceu no projeto sobre a questdo da distancia dos postes
de iluminagédo de ruas. Em relagédo a esse projeto, nds concluimos que o estudo
da disposicao dos refletores que iluminavam a quadra de futebol society da

faculdade seria bem mais pratico e interessante para os alunos da faculdade.
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Além disso, mesmo com a orientagdo do professor sobre o qué estudar e
onde pesquisar, todos os grupos sentiram muita dificuldade em organizar os
dados obtidos em articulacdo com os conceitos tedricos das secdes conicas.
Assim, decidimos, em um de nossos encontros, por uma aula “tradicional” sobre
as conicas (professor na lousa, os alunos sentados nas carteiras, teoria e alguns
exercicios). Esse foi um momento interessante, pois os alunos também puderam
aproveitar para conhecer um pouco do trabalho que cada grupo vinha

desenvolvendo.

De qualquer modo, a questao do tempo ndo nos permitiu uma apresentacao
dos projetos para toda a comunidade da instituicdo, bem como ndao conseguimos
concluir um plano de validagdo dos problemas investigados ou mesmo uma
reflexdo mais profunda sobre como poderiamos utilizar esses estudos para futuras
pesquisas e aplicagcdes na realidade da comunidade. Em relagcdo a essa questéao,
pedimos aos grupos que escrevessem sobre a possibilidade de continuidade dos

estudos no projeto escrito a ser entregue.

Durante o processo da pesquisa de campo, tivemos 3 alunos desistentes do
curso, isto mostra o numero de 24 alunos como participantes nas analises. No que
diz respeito a organizacao e relagdo entre os membros do grupo para a realizagao
das tarefas, podemos observar que, em geral, houve uma boa colaboragédo de
todos levando-se em conta a diversidade natural de uma sala de aula.

Sobre a avaliacéo, todos os grupos deveriam entregar o projeto escrito e
também apresenta-lo num seminario para a classe, pois dessa forma teriamos
uma nota relativa ao estudo das seg¢des cbnicas. No anexo 18, podemos ver a

composicao para a nota de avaliagao do processo todo.
A dindmica na apresentagdo do seminario, infelizmente, foi prejudicada por

questdao de tempo. Como ndés n&o teriamos mais tempo para agendar novos

encontros, visto que o calendario escolar havia chegado ao fim e as notas de
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todos os professores deveriam ser entregues na secretaria da faculdade na data
marcada, tivemos que agendar a apresentagao de todos os grupos num mesmo
dia. Mais um fator negativo a destacar, foi o cansago dos alunos, pois todos

estavam também sendo avaliados nas outras disciplinas do curso.
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Uma analise de Movimento

Nesta etapa do nosso trabalho, iniciaremos analisando as informagdes que
nos permitirdo verificar o Movimento do(s) aluno(s) em relagéo a cinco categorias,
as quais contém as concepgdes acerca da natureza da matematica enquanto
disciplina escolar, consideradas nesta pesquisa. Assim, denominaremos essas
categorias de Conjuntos de “caracteristicas” da matematica enquanto disciplina
escolar. Dispomos os Conjuntos de caracteristicas da matematica da seguinte

forma:

A) Exata / Aproximada

B) Tedrica / Pratica

C) De Transmissao / de Construgao
D) Universal e/ou Singular

E) De Atividades Silenciosas e individuais / de Debate em grupo

Antes de tudo, vamos entender qual € o significado do termo Movimento ao
qual estaremos nos referindo neste estudo. O termo Movimento pode ser
entendido como um processo que busca indicar sob qual perspectiva o aluno

tende a olhar a matematica enquanto disciplina escolar.

Em relacdo as perspectivas, estamos definindo como perspectivas
subjacentes a modelagem matematica, aquelas representadas pelos pares
articulados: exata/aproximada, tedrica/pratica, de transmissio/construcao,
universal/singular e de atividades isoladas/de debate em grupo, bem como
aquelas representadas pelas caracteristicas, aproximada, pratica, de construcao,
singular e de atividades em grupo. Ja as perspectivas definidas em contraposigao
a modelagem matematica sdo aquelas representadas pelas caracteristicas exata,

tedrica, de transmissao, universal e de atividades isoladas.
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Diante disso, assumimos dois tipos de Movimento, os quais nos definimos

como:

Movimento favoravel — indica a tendéncia do aluno em olhar a matematica

segundo as perspectivas subjacentes a modelagem matematica;

Movimento ndo favoravel — indica a tendéncia do aluno em olhar a
matematica em contraposigcdo as perspectivas subjacentes a modelagem
matematica.

Assim, podemos considerar duas frentes para analise, sao elas:

O_Reconhecimento — indica quais caracteristicas da matematica sao

reconhecidas pelo aluno, antes e depois do trabalho com modelagem matematica;

O Movimento — indica se houve um movimento favoravel ou nao favoravel

em relagcdo a uma caracteristica ou conjunto de caracteristicas sob analise.

A composicao entre o reconhecimento de uma dada caracteristica e o
respectivo grau de satisfagdo, antes e depois do trabalho com modelagem
matematica, indica-nos o tipo de Movimento do aluno — se favoravel ou né&o
favoravel. A discussao que nos permitiu classificar o tipo de movimento para cada

caracteristica sob analise esta resumida e organizada no quadro Q1, no anexo 16.

A partir das informagdes do quadro Q1, construimos as tabelas T1 e T2,
nos anexos 11 e 12 respectivamente, estas tabelas facilitaram a classificagéo,
para cada aluno, do tipo de movimento em relagdo a cada uma das caracteristicas

consideradas até aqui.

Para prosseguirmos, consideremos, primeiramente, a analise das

informacdes dadas por meio das questées 7,8,9,10,11,12,18 e 19 referentes ao
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questionario aplicado antes do trabalho com modelagem matematica e, das
questbes 4,5,6,7,8,9,18 e 19 referentes ao questionario aplicado depois do
trabalho com modelagem matematica. Essas informagdes estdo organizadas nas
tabelas A, B, C e D, nos anexos 6, 7, 8 e 9 respectivamente. Para entendermos
melhor, faremos uma explicagao dessas tabelas.

As tabelas A, B, C e D, mostram, para cada caracteristica considerada,
como cada aluno reconhece a matematica como disciplina escolar, e qual o seu
grau de satisfacdo em relagdo a esse reconhecimento, antes e depois das
atividades desta pesquisa.

Diante do que foi exposto, apresentamos para cada conjunto de
caracteristicas A, B, C e D, a analise das duas frentes mencionadas, O
Reconhecimento e O Movimento:

A) A matematica como uma disciplina Exata e/ou Aproximada

A1) O Reconhecimento

Tabela A1
Exata Exata/aproximada Aproximada
N.° de alunos % N.° de alunos % N.° de alunos %
Antes 18 75.00 5 20.83 1 4.17
Depois 8 33.33 15 62.50 1 4.17
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Grafico A1

N.° de Alunos

A2) O Movimento

Tabela A2
Movimento
Favoravel Nao favoravel
N.° de 15 9
alunos
% 62.50 37.50
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Sobre o Reconhecimento, podemos constatar que 75% dos alunos
reconheceram que em seus estudos anteriores (ensino médio) a matematica foi
tratada como uma disciplina Exata. E, apds a experiéncia com a modelagem
matematica, 62.5% dos alunos reconheceram que a matematica foi tratada como
uma disciplina Exata/Aproximada. Sobre o Movimento, constatamos que a maioria
dos alunos (62.5%) tendeu a olhar as caracteristicas exata/aproximada da

matematica segundo as perspectivas da modelagem matematica.

B) A matematica como uma disciplina Tedrica e/ou Pratica

B1) O Reconhecimento

Tabela B1
Tedrica Tedrical/pratica Pratica
N.° de alunos % N.° de alunos % N.° de alunos %
Antes 9 37.50 10 41.67 5 20.83
Depois 0 00.00 22 91.67 2 8.33
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Sobre o Reconhecimento, podemos constatar que 41.67% dos alunos

reconheceram que em seus estudos anteriores (ensino médio) a matematica foi

tratada como uma disciplina Teoérica/pratica e 37.50% apenas como Tedrica. E,

apos a experiéncia com a modelagem matematica, a maioria dos alunos (91.67%)

reconheceu que a matematica foi tratada como uma disciplina Teorica/pratica.

Vale observar que nenhum aluno reconheceu a caracteristica apenas Tedrica.

Sobre o Movimento, constatamos que a maioria dos alunos (95.83%) tendeu a

olhar as caracteristicas teorica/pratica da matematica segundo as perspectivas da

modelagem matematica.

C) A matematica como uma disciplina de Transmissdo e/ou

Construgao

C1) O Reconhecimento

de

Tabela C1
Transmissao Transmissdo/construcéo Construcao
N.° de alunos % N.° de alunos % N.° de alunos %
Antes 19 79.17 4 16.66 1 4.17
Depois 1 417 6 25.00 17 70.83
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Sobre o Reconhecimento, podemos constatar que 79.17% dos alunos
reconheceram que em seus estudos anteriores (ensino médio) a matematica foi
tratada como uma disciplina de Transmissdo. E, apds a experiéncia com a
modelagem matematica, 70.83% dos alunos reconheceram que a matematica foi
tratada como uma disciplina de Construgao. Sobre o Movimento, constatamos que
a maioria dos alunos (83.33%) tendeu a olhar as caracteristicas de
transmissao/construgdo da matematica segundo as perspectivas da modelagem

matematica.

D) A matematica como uma disciplina Universal e/ou Singular

D1) O Reconhecimento

Tabela D1
Universal Universal/singular Singular
N.° de alunos % N.° de alunos % N.° de alunos %
Antes 18 75.00 2 8.00 4 17.00
Depois 14 58.33 9 37.50 1 417
Grafico D1
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Sobre o Reconhecimento, podemos constatar que 75% dos alunos

reconheceram que em seus estudos anteriores (ensino médio) a matematica foi
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tratada como uma disciplina Universal. E, apds a experiéncia com a modelagem
matematica, 58.33% dos alunos reconheceram que a matematica foi tratada como
uma disciplina Universal. Sobre o Movimento, constatamos que 58.33% dos
alunos tenderam a olhar o conjunto de caracteristicas Universal/singular da

matematica em contraposi¢cao as perspectivas da modelagem matematica.

Continuando a analise, vamos considerar as informag¢des dadas por meio
das questbes de numero 20 contidas nos dois questionarios, aplicados antes e
apos o trabalho com modelagem matematica. Estas questbes referem-se ao
conjunto de caracteristicas, inicialmente denominado de E, ou seja, a matematica
vinculada a propostas de atividades silenciosas e individuais e/ou de debate e em
grupo.

As tabelas E e T3, nos anexos 10 e 13 respectivamente, mostram,
respectivamente, as respostas dos alunos e a composicdo das respostas
atribuidas para cada tipo de movimento. A partir desses dados, fizemos a seguinte

analise:

E) A matematica como uma disciplina de atividades isoladas e

individuais e/ou de Debate e em grupo

E1) A opinido dos alunos

Tabela E1
Propostas de atividades
Silenciosas e De debate e em Ambos os tinos Sem opinido
individuais grupo P P
o o o o
N.° de % N.° de % N.° de % N.° de %
alunos alunos alunos alunos
Antes 3 12.50 3 12.50 17 70.83 1 417
Depois 2 8.33 3 12.50 19 79.17 0 0.00
Grafico E1
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Sobre opinido dos alunos, podemos constatar que 70.83% dos alunos,
antes das atividades de modelagem, e 79.17% depois delas acham que a
matematica deveria ser trabalhada com propostas de atividades tanto silenciosas
e individuais quanto de debate e em grupo. Sobre o Movimento, constatamos que
a maioria dos alunos(83.33%) tendeu a olhar para este conjunto de caracteristicas

da matematica segundo as perspectivas da modelagem matematica.

Vamos passar, agora, para analise das informagdes resultantes das
questbes 13 e 14 referentes ao questionario aplicado antes do trabalho com
modelagem matematica e das questbes 10 e 11 referentes ao questionario
aplicado depois do trabalho com modelagem matematica.

Embora estas questdes também resultem em informagdes sobre o
conjunto de caracteristica (B) Teorica e/ou Pratica, optamos por analisa-las a parte
em razao de seu formato e também em razdo de estarmos considerando, para
estas questdes, o fato de que a caracteristica Tedrica da matematica pode ser
interpretada, ou pode abranger, na visao do aluno, a caracteristica Técnica — que
diz respeito a regras, métodos e procedimentos — e a Tedrica — que diz respeito
aos significados e conceitos.

Sendo assim, de acordo com a Tabela F, no anexo 14, organizamos e

dispomos os seguintes resultados para analise:

F) A énfase na Técnica e/ou na Teoria e/ou na Pratica
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F1) O Reconhecimento

Tabela F1
.. o - Técnica
Técnica Tedrica Uaeies Pratica UoeiEs Tedrica Tedrica
Teodrica Pratica Pratica Prati
ratica
o @ (O (O o @ (O o @ (O
(o] o o] (o] o (o] o
S| % |5 % |s5| % |s5| % |s5| % |s5| % |s5]| %
Z<g zZZ zZ Zg zZZ Zg zZ
ANTES 8 1 5 1 5 1 3
DEPOIS 2 1 0 6 5 4 6
De acordo com a Tabela F1' apresentada acima, arranjamos os dados

dividindo-os em dois grupos. Um grupo denominado de “enfatiza a pratica”
refere-se aos alunos os quais reconheceram que, de um modo ou de outro,
aplicagdes praticas tenham sido enfatizadas nos seus estudos anteriores ou no
trabalho com modelagem matematica. O outro grupo, “nao enfatiza a pratica”,
refere-se aos alunos os quais nao reconheceram que, de algum modo, aplica¢des
praticas tenham sido enfatizadas nos seus estudos anteriores ou no trabalho com

modelagem matematica.

Sendo assim, observamos que, em seus estudos anteriores, 10 alunos
reconheceram alguma énfase em aplicagbes praticas e 14 alunos néo
reconheceram énfase alguma nas aplicagdes praticas. Ao passo que apds o
trabalho com modelagem matematica, temos que 21 alunos reconheceram alguma
énfase em aplicagdes praticas e 3 alunos ndo reconheceram énfase alguma apds
o trabalho com modelagem matematica. Estas informag¢des podem ser vistas no
Grafico F1, como segue:

' As informagdes dispostas nesta tabela foram obtidas da questdo 14 do questionario anterior a pesquisa e da
questdo 11 do questionario posterior a pesquisa.
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Neste caso, o tipo de Movimento atribuido para o aluno é formado pela

composicao entre o Reconhecimento da énfase nas aplicagdes praticas e o grau

de importancia dado a elas. Sobre este ultimo, definimos assim:

89

Grau de importéncia em relacdo as aplicag6es praticas

Pouco importante Importante Muito importante
a:(1),(2),(3) b: (1), (3), (2) e (3),(1),(@2)
c:(2),(1),(3) d:(2),(3), (1) f:(3).(2), (1)

Tal composi¢cao pode ser vista no quadro Q2, no anexo 17. E, os
resultados para analise estdo dispostos na Tabela F2 e no Grafico F2, como

segue:
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Tabela F2
Movimento
Favoravel Nao favoravel
N.° de 16 8
alunos
% 66.67 33.33
Grafico F2
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Podemos, agora, resumir a analise apresentada organizando as
informacdes de modo a observarmos a quantidade de alunos com movimento
favoravel em relagdo ao numero de “conjuntos de caracteristicas” consideradas,
incluindo a questao da énfase na técnica, teoria e pratica. Assim, de acordo com a
tabela T4, no anexo 15, podemos dispor seis conjuntos de caracteristicas, como
segue:

Tabela G
Movimento Favoravel em
Seis [ Cinco [ Quatro [Trés | Dois [Um | Nenhum
Conjuntos de caracteristicas
o
Ne  del, 7 11 2 0 1 0
Alunos
% 12.50 29.17 45.83 8.33 0.00 4.17 0.00
Grafico G
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Uma analise complementar
De um ponto de vista mais geral, consideremos as informagdes colhidas por
meio das questdes 1, 2, 3, 4, 21 e 22 do questionario inicial e 1, 2, 3 e 21 do

questionario final. Elas foram organizadas da seguinte maneira:

e O GOSTAR DA MATEMATICA E SUAS JUSTIFICATIVAS

Dos 24 alunos que responderam a estas questdes, temos que:

(a) 17 alunos afirmaram gostar muito de matematica tanto antes quanto
depois de nossas atividades com modelagem matematica. Dentre estes alunos,

apresentamos o seguinte quadro de justificativas dadas:

Numero de alunos
Justificativa relacionada com: Antes Depois
Desenvolvimento do raciocinio 7 7
l6gico
Aplicagdes praticas da matematica 6 8
A matematica como sendo exata 2 2
Facilidade em aprender
» 2 2
matematica
N&o gosta da disciplina Lingua
2 0
Portuguesa
Influéncia de pessoas da familia 0 1

(b) 3 alunos afirmaram gostar pouco ou “mais ou menos“ de matematica
tanto antes quanto depois da pesquisa. Dentre estes alunos, apresentamos o
seguinte quadro de justificativas dadas:

Numero de alunos
Justificativa relacionada com: Antes Depois
Dificuldade em aprender matematica 2 2
Didatica do professor 1 1
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(c) 2 alunos afirmaram gostar pouco de matematica antes da pesquisa e
depois dela afirmaram gostar mais ou menos de matematica. E, 1 aluno afirmou
gostar mais ou menos antes da pesquisa e depois dela afirmou gostar muito de
matematica. As justificativas apresentadas por estes alunos estdo relacionadas
com a dificuldade em aprender matematica e a falta de motivagdo. N&o houve,
porém, uma resposta a qual pudesse sugerir que alguns desses alunos tivesse

mudado sua opgéao por alguma influéncia de nossas atividades de pesquisa.

e A razido pela qual muitos alunos terminam o ensino médio

desgostando de matematica

Destacam-se as seguintes justificativas:

(a) A forma como a matematica é ensinada nas escolas:
- Memorizagao de formulas
- Exigéncia de respostas corretas

(b) Professores mal preparados;

(c) Dificuldade em aprender conceitos matematicos;

(d) Nao ha aplicagdes praticas de matematica.
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e Como deveriam ser as aulas de matematica

Ndmero de alunos

Respostas relacionadas com: Antes Depois
Ter mais teoria 2 0
Ter mais aplicagbes praticas 11 8
Ter primeiro a teoria e depois 4 2

exercicios passo a passo

Ter mais exercicios passo a passo 3 2
Incluir histéria 2 1
Ser mais dindmica 5 3

Ter primeiro um exemplo pratico e
depois a teoria explicando o
problema

—_
—_

Ter primeiro a teoria e depois
aplicagOes praticas

Por meio de projetos individuais

Ter projetos de pesquisa

oo ©
N|ININ| W

Ter teoria e pratica

e (s conceitos matematicos mais aprendidos no ensino fundamental e

medio

Dos conceitos matematicos mais mencionados pelos alunos, destacam-se as
equacgdes do 1° e 2 ° graus e as fungdes. A maioria dos alunos nao justificou sua
resposta. Dos alunos que a justificaram, destacam-se as seguintes razdes:
assuntos bem explicados pelo professor, assuntos faceis de entender e porque

gostava de estuda-los.

e A utilidade da matematica trabalhada em sala de aula

A maioria dos alunos respondeu que a matematica vista na escola, nos anos
anteriores, serviu e esta servindo para aprender a matematica ensinada na
faculdade. Destacam-se, também, algumas respostas referentes a aplicabilidade

no dia a dia. Ja em relacdo a matematica trabalhada durante a pesquisa, a maioria
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das respostas diz respeito a aplicabilidade da matematica no dia a dia e na
profissdo. Alguns alunos responderam que a matematica trabalhada durante as

atividades da pesquisa serviu para relacionar a teoria e a pratica.
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CAPITULO IV - CONCLUSAO
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Comentarios e conclusoées preliminares

Encaminharemos nossa discussao refletindo sobre os resultados da nossa
analise, bem como estabelecendo relagbes com as informacgdes obtidas por meio
das questbes complementares do questionario e das observagdes espontaneas

emergentes durante a pesquisa em sala de aula.
¢ A matematica como uma disciplina exata/aproximada

De acordo com os nossos estudos, € razoavel considerarmos que, de um
lado — ensino médio, a maioria de nossos alunos trabalhou a matematica com
énfase em tarefas'®, exercicios e problemas cujo objetivo principal era o de buscar
respostas/conclusdes corretas e, possivelmente, Unicas. Essa pratica sugere a
idéia de que o “fazer matematica” em sala de aula tem como inicio, meio e fim a

busca de respostas certas, abstratas, verdadeiras e circunscritas a matematica.

Do outro lado, no trabalho com modelagem matematica, o reconhecimento
por cerca de 60% dos alunos de que a matematica foi tratada como uma disciplina
tanto exata quanto aproximada indica que os alunos perceberam a auséncia de
exercicios e problemas repetitivos em contraste com a consideragao de questbes
abertas e nao totalmente quantitativas presentes nesse trabalho. De fato, a nossa
principal preocupacdo era a de relacionar as propriedades e conceitos
matematicos as situagdes emergentes do problema proposto. Embora a maioria
dos problemas propostos aos grupos néo tenha incluido, rigorosamente, todas as
etapas do processo de modelagem matematica, ha de se destacar, e
enfaticamente, que a resposta certa e unica ndo estava sendo o objetivo principal
dos alunos. Pelo contrario, a auséncia imediata deste objetivo parecia indicar o
motivo de varios alunos se comportarem como se nao tivessem obtido conclusao

nenhuma ao final de algumas aulas. Parecia ndo existir aquela verdade unica, o

"> Um exemplo do que estamos denominando de tarefa pode ser o emprego de material concreto para mostrar
que a soma dos angulos internos de um triangulo é 180°.
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resultado certo. No entanto, a pesquisa aponta que estes aspectos foram
assumidos de modo positivo, visto que cerca de 60% dos alunos mostraram um

movimento favoravel.

¢ A matematica como uma disciplina teérica/pratica

¢ A énfase na teoria ou na pratica

Observando a Tabela B1, verificamos um equilibrio na opinidao dos alunos
sobre a matematica trabalhada no ensino médio, com énfase na caracteristica
tedrica da matematica. No entanto, o que merece destaque é o reconhecimento,
apo6s o nosso trabalho com a modelagem matematica e o movimento favoravel de
96% dos alunos em relagdo a ele. Temos, aqui, 92% dos alunos reconhecendo
que a matematica foi tratada como uma disciplina tanto tedrica quanto pratica e
nenhum aluno reconhecendo que ela foi tratada apenas como tedrica e, em
relacdo aos resultados da Tabela F1, notamos que 87% dos alunos reconheceram

que o trabalho enfatizou a os aspectos praticos.

Essas constatacbes sao muito importantes no que concerne nossa
preocupagao sobre como as aplicagdes praticas e os conceitos tedricos devem ser
considerados na modelagem matematica no ambito do ensino e da aprendizagem
da matematica em sala de aula. Aqui, os conceitos tedricos sao trabalhados em
conjunto com as aplicagdes praticas. Desse modo, nos afastamos da concepgao
denominada de conteudista, de transmissédo e reproducao de conteudos, a qual

considera primeiro o aprendizado tedrico e somente depois as aplicagdes praticas.

Nesse contexto, podemos relevar algumas respostas significativas dadas
por alguns alunos quando convidados a responder sobre como eles acham que
deveriam ser as aulas de matematica. Sao elas: “Ter primeiro a teoria e depois
exercicios passo a passo”; “Ter primeiro a teoria e depois aplicagdes praticas”;

“Ter primeiro um exemplo pratico e depois a teoria”.
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Essas respostas parecem indicar a importadncia dada a uma separagao
entre teoria e pratica, ou também entre teoria e técnicas (“exercicios passo a
passo”) do ponto de vista da ordem na qual devem ser aprendidas. Vale
observarmos que os alunos podem abranger, ou n&o, na mesma visao, tanto o
aspecto tedrico quanto o aspecto técnico da matematica, bem como o aspecto
pratico por meio de um problema pronto e por meio de um problema emergente de

uma situacao real.

Ainda nesse sentido, essa reflexdo indica um dualismo na visdo que os
alunos tém da matematica. Temos a matematica do raciocinio légico e a
matematica das aplicacoes préticas16. Essa idéia se aproxima da visdo isolada de

teoria e de pratica.

Se bem tenhamos a grande maioria dos alunos reconhecendo que a
matematica foi tratada como uma disciplina tedrica/pratica apds o trabalho com
modelagem matematica, parece-nos razoavel supor que algumas informacgdes
tendem a mostrar que a questao central era a pouca énfase dada no ensino médio
as aplicagbes praticas ou sua auséncia, e ndo o aspecto do engajamento “sem

uma ordem definida” entre teoria e pratica.

e A matematica como uma disciplina de transmissao/construgcao

De acordo com as informagdes contidas nas Tabelas B1 e B2 podemos
assumir que, no Ensino Médio, os conceitos matematicos foram, na maioria das
vezes, transmitidos dos professores para os alunos ou revelados pelos
professores aos alunos, enquanto que no nosso trabalho com modelagem
matematica os conceitos foram elaborados e organizados, fundamentalmente,
pelos alunos em conjunto com os professores. Ademais, a constatagdo de um

movimento favoravel indica que os alunos se sentiram satisfeitos com a

16 . . . N ~ N L.
Ver quadro das justificativas a resposta sobre a questdo “O quanto vocé gosta de matematica?”.
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experiéncia de poder participar ativa, construtiva e coletivamente, juntamente com
seus professores e colegas, de seu proprio aprendizado. E importante destacar
uma observacgao escrita por um aluno a respeito de como deveriam ser as aulas
de matematica: “Fugir do professor tagarela em frente da lousa”. Isto refor¢a a
presenca, nos seus estudos anteriores, da situacdo de passividade dos alunos
que, em geral, esta presente quando o professor assume apenas sua fungao de
transmitir informacdes e conhecimento. Em outras palavras, para os alunos foi
perceptivel a mudanga de papel: de objetos de um ensino a sujeitos de um

aprendizado.

¢ A matematica como uma disciplina universal/singular

Diante dos resultados obtidos, notamos que em ambas as situacbes, no
ensino médio e apos as atividades com modelagem matematica, existe uma
tendéncia dos alunos em considerar a matematica como uma disciplina universal.
Ou seja, os aspectos da matematica tal como é vista em sala de aula independem

do contexto social e cultural do individuo, do grupo e da comunidade.

Em vista disso, é natural reconhecermos que o nosso trabalho com a
modelagem matematica nao foi suficientemente capaz de mostrar esse aspecto da
natureza da matematica. E provavel que tal resultado tenha sido decorrente do
pouco contato dos alunos com esses termos e idéias. Isto tornou complexa a sua

compreensao, na auséncia de uma preparagao ou explicagao anterior ao trabalho.

¢ A matematica como uma disciplina de atividades isoladas e/ou de

debates e em grupo

Segundo os dados das Tabelas E1 e E2, podemos constatar que a opinido
dos alunos ndao mudou. Ou seja, tanto antes da pesquisa quanto depois dela, a
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maioria dos alunos acha que a matematica deve ser trabalhada por meio de
atividades isoladas e de debates em grupo. Verificamos um movimento favoravel,
0 que indica uma tendéncia positiva em relagdo as perspectivas da modelagem

matematica.

No entanto, vale mencionar a dificuldade de muitos alunos em relagcdo ao
trabalho em grupo. Alguns alunos se desentenderam com colegas e cogitaram
abandonar o grupo para realizar o trabalho individualmente ou até desistir do
projeto. Esses comportamentos podem revelar pouca familiaridade dos alunos em
realizar projetos em grupo. Uma das razdes pode ser a situagao de passividade
continua proporcionada pelas aulas com professores falando e alunos ouvindo.
Outra razéo residiria nas énfases a um tempo individuais e competitivas (a postura

do sistema no ENEM e nos vestibulares, por exemplo).
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Conclusao final

Ao refletirmos sobre os estudos realizados neste trabalho, observamos que
embora tenham sido observadas possibilidades de tendéncias para mudancas de
opinido e visdo, acreditamos que as atividades com modelagem matematica nesta
pesquisa tenham mostrado a possibilidade mais de outra matematica no sentido
da pratica e da experimentagcdo do que transformado conceitos e posturas
provenientes de um ensino conteudista — reprodutivo dos ensinos fundamental e

médio.

Entretanto, € possivel atribuirmos a modelagem matematica — tal como foi
implementada nesta pesquisa — um papel significativo nas discussodes e reflexdes
acerca das percepc¢des da natureza da matematica enquanto disciplina escolar.
Mais especificamente, o estudo indica que o trabalho com a modelagem
matematica em sala de aula pode encaminhar um processo de transformacao na

visdo do aluno em relagdo a matematica, seu ensino e sua aprendizagem.

De fato, a pesquisa possibilitou o reconhecimento pela maioria dos alunos
de que a matematica trabalhada em sala de aula pode:
e Reunir tanto as caracteristicas de ser exata quanto a de ser aproximada
(falibilista), estando imersa na dialética teoria e pratica;
e Ser organizada e desenvolvida em conjunto;
o Estar associada tanto a atividades silenciosas e individuais quanto a atividades

de debate e em grupo, de construgéo coletiva de conhecimento.

Além de tudo, a maioria dos alunos mostrou-se favoravel em relacdo as
caracteristicas da matematica reconhecidas na pesquisa, ou melhor, estes alunos
sentiram-se satisfeitos com a forma pela qual a matematica foi tratada durante o

periodo de atividades.
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ANEXOS



ANEXO 1

QUESTIONARIO DE DADOS PESSOAIS



Questionario de dados pessoais

e |dade: ......... anos
e Sexo: D Masculino D Feminino

e Vocé reside em Sorocaba? [ | Sim [ ] Nao

Se ndo, em qual cidade vocé reside?

e Estado civil: [ ] solteiro(a) [ ] casado(a) [ ] outros
e Vocé concluiu o ensino médio através de curso supletivo?
[ ] sim ] Nao
e Vocé cursou a maior parte do ensino médio em:
D Escola publica D Escola particular
e Com quantos anos de idade vocé concluiu o ensino médio? ........... anos
e Vocé frequentou algum curso preparatério para vestibular?
[] sim [ ] Nao
Se sim, quanto tempo?
D 3 meses D 6 meses D um ano

D dois anos D mais de dois anos

e Vocé ja frequentou algum curso superior além deste?

D Sim D Nao
Se sim, qual curso superior vOceé freqUentou? .........ccceeeiiiiiiieiiiiieiceee e,
(coloque a area e a instituicao)



e Vocé trabalha? |:| Sim |:| Nao
Se sim, quantas horas por dia vocé trabalha? ............ horas
Qual sua renda mensal (em salarios minimos)? ...........
No momento vocé esta trabalhando por opg¢ao ou por necessidade? ....................
e No momento quem esta financiando seus estudos?
D Meus Pais D Eu mesmo(a)
D A empresa onde trabalho
D Tenho bolsa de estudos parcial
|:| Tenho bolsa de estudos integral

|:| Parte contribui minha familia ou a empresa onde trabalho

e Qual arenda aproximada (em salarios minimos) de seus pais? ...............



ANEXO 2

SOBRE OS NOSSOS PARTICIPANTES



De acordo com o questionario de dados pessoais, obtivemos as seguintes

informacoes:

e |dade

Faixa etaria em anos

8% 4%
()

m17 a 20
W21 a25
Omais de 25

88%

e Sexo

Sexo

E Masculino
B Feminino

e A maioria dos alunos reside em Sorocaba ou cidades vizinhas

e Estado civil



Estado civil
4%

O Solteiro
W Casado

96%

e Nenhum aluno concluiu o ensino médio em curso supletivo

e A maior parte do ensino médio foi cursada em:

Ensino médio

O Escola publica
W Escola particular

e Idade de conclusdo do ensino médio

10



Idade de conclusao
8%

38% 54%

O 17 anos
M 18 anos
019 anos

Curso preparatorio para vestibular

Frequentou curso preparatério para

vestibular?

46%
54%

ESim
B Nao

11

Dentre os alunos que freqlentaram curso preparatério para vestibular, o

fizeram no periodo de:

11



Periodo de freqiiencia

45%
06 meses

1 ano

55%

e Curso superior

Frequentou outro curso superior?
13%

OSim
ENao

87%

e Alunos que trabalham

12
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Vocé trabalha?

25%

OSim
E Nao

75%

O numero de horas que o aluno trabalha por dia

Tempo de trabalho diario

33%

daté 3 horas
B de 3 a 6 horas
ON&o respondeu

33%

A renda mensal dos alunos que trabalham vai de 2 a 8 salarios minimos.

Dentre os alunos que trabalham, a metade o faz por opgao e a outra
metade por necessidade.

No momento, quem esta financiando os estudos dos alunos?

13



Quem estoé financiando os estudos?

4%

O Os pais
B O préprio aluno

96%

A renda mensal dos pais em salarios minimos:

Faixa de renda em salarios minimos
17%

Ode 5a 15
Ede 15a 30
21% Omais de 30
ONao sabe

41%

21%

14
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ANEXO 3

QUESTIONARIO (PRE ~TESTE)

15
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Prezado Aluno(a),
este questionario é parte de uma pesquisa que esta sendo realizada na area de
Educacdo Matematica da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). Vocé
nao precisara se identificar para responder ao questionario, mas €& muito
importante que suas respostas reflitam a sua opinido pessoal sobre o que esta
sendo perguntado. Nao deixe de responder a nenhuma questao.

Contamos com a sua colaboracéo.

1) O quanto vocé gosta de matematica

(a) demais

(b) muito

(c) mais ou menos
(d) pouco

(e) nada

2) Com relagdo a questéo anterior, justifique a sua resposta.

3) Dé dois exemplos do que vocé mais aprendeu nos seus estudos anteriores
(ensino fundamental e médio).

4) Para qué serviu ou para que serve a matematica que vocé aprendeu no ensino
meédio? Dé até dois exemplos.
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5) Antes de entrar na faculdade, vocé costumava estudar matematica:

(a) com um colega de classe
(b) com um grupo de colegas de classe
(c) sozinho

6) Vocé aprendeu algo da Historia da Matematica? Dé um exemplo.

7) A matematica que vocé teve no ensino médio era tratada como uma disciplina:

(a) totalmente exata

(b) totalmente aproximada

(c) mais exata do que aproximada
(d) mais aproximada do que exata
(e) ora exata, ora aproximada

8) De acordo com a questao anterior, em relagado a forma como ela foi ensinada,
vocé esta (ou ficou):

(a) muito satisfeito

(b) satisfeito

(c) nem satisfeito nem insatisfeito
(d) insatisfeito

(e) muito insatisfeito

9) A matematica que vocé teve no ensino médio era tratada como uma disciplina:

a) totalmente tedrica

b) totalmente pratica

c) mais tedrica do que pratica

d) mais pratica do que teodrica

e) partes balanceadas de teoria e pratica

(
(
(
(
(
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10)De acordo com a questao anterior, em relagdo a forma como ela foi tratada,
vocé esta (ou ficou):

a) muito satisfeito

b) satisfeito

c) nem satisfeito nem insatisfeito
d) insatisfeito

e) muito insatisfeito

(
(
(
(
(

11)A matematica que vocé teve no ensino médio era tratada como uma disciplina:

(a) universal, no sentido de que independe do contexto social/cultural em que é
ensinada

(b) parcialmente universal, no sentido de que na maioria das vezes ela
independe do contexto social/cultural em que é ensinada

(c) universal/singular, no sentido de que a independéncia ou dependéncia do
contexto em que € ensinada sao igualmente balanceadas

(d) parcialmente singular, no sentido de que na maioria das vezes ela depende
do contexto social/cultural em que € ensinada

(e) singular, no sentido de que depende do contexto social/cultural em que é
ensinada

12)De acordo com a questao anterior, em relagdo a forma como ela foi tratada,
vocé esta (ou ficou):

(a) muito satisfeito

(b) satisfeito

(c) nem satisfeito nem insatisfeito

(d) insatisfeito

(e) muito insatisfeito

13)Ordene em grau de importancia o que deve ser mais enfatizado quando se
esta aprendendo matematica:

( ) métodos, regras e procedimentos

( ) o significado tedrico dos conceitos estudados
( ) a utilidade pratica dos conceitos estudados
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14)Nos seus estudos anteriores, (ensino fundamental e médio), o que era mais
enfatizado no aprendizado da matematica?

(a) métodos, regras e procedimentos

(b) o significado tedrico dos conceitos estudados

(c) a utilidade pratica dos conceitos estudados

(d) igualmenteaeb

(e) igualmenteaec

(f) igualmentebec

(g) igualmente tudo

15)Qual o grau de importancia com que vocé vé a matematica no ensino de
engenharia?

(a) totalmente importante
(b) muito importante

(c) importante

(d) pouco importante

(e) nenhuma importancia

16)No futuro exercicio profissional vocé se imagina usando matematica:

(a) quase sempre

(b) de vez em quando

(c) quase nunca, porque nao vai precisar

(d) quase nunca, porque os softwares dardo conta do que a gente precisa
(e) néo sei

17) Até este momento do curso, vocé vé os assuntos de matematica do 1° ano
basico de engenharia como:

(a) servem somente para aprender outras disciplinas de matematica deste
curso de Engenharia Elétrica/Civil

(b) servem para aprender outras disciplinas de outras areas em Engenharia
Elétrica/Civil

(c) tém relevancia propria porque terdo aplicagao profissional

(d) ainda nao sei para que servem
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18)Atualmente, acredita-se na concepg¢ao de um modelo heliocéntrico do universo
(os planetas girando em torno do sol), até meados do século XVI, porém, a
concepgao era de um universo geocéntrico (os planetas girando em torno da
terra). Tendo em vista esta mudanga no modo de conceber o universo no
campo da astronomia e fisica, vocé se lembra de alguma(s) concepgao(s) em
Matematica que mudou através do tempo? Qual?

19)Para vocé, a Matematica:

a) se transmite

b) se descobre

C) se cria

d) outra(s). Especifique

20)Vocé acha que para estudar/aprender matematica em sala de aula, o mais
adequado seria a proposta de atividades:

(a) silenciosas e individual

(b) de debates e em grupo

(c) ambos os tipos de atividades
(d) ndo sei

21)Um numero consideravel de alunos acaba concluindo o ensino médio
desgostando de matematica. A que vocé atribui isto?

22) Como vocé acha que deveriam ser as aulas de matematica?
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ANEXO 4

QUESTIONARIO INICIAL
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Prezado Aluno(a),
este questionario é parte de uma pesquisa que esta sendo realizada na area de
Educacao Matematica da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). A sua
identidade individual sera preservada, mas € muito importante que suas respostas
reflitam a sua opinido pessoal sobre o que esta sendo perguntado. Nao deixe de
responder a nenhuma questao.

Contamos com a sua colaboracéo.

[\ (011 4 (=TT P TP RPRRR

1) O quanto vocé gosta de matematica

(a) demais

(b) muito

(c) mais ou menos
(d) pouco

(e) nada

2) Com relagéo a questao anterior, justifique a sua resposta.

3) Dé dois exemplos de conceitos matematicos que vocé mais aprendeu nos seus
estudos anteriores (ensino fundamental e médio) e explique porque vocé
aprendeu mais estes conceitos.
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Para qué serviu ou para que serve a matematica que vocé aprendeu no ensino
meédio? Dé até dois exemplos.

Antes de entrar na faculdade, vocé costumava estudar matematica:

(a) com um colega de classe

(b) com um grupo de colegas de classe
(c) sozinho

(d) ndo estudava

Vocé aprendeu algo da Historia da Matematica? Dé um exemplo.

A matematica que vocé teve no ensino médio era tratada como uma disciplina:

(a) exata, no sentido de que ela fornece apenas resultados unicos, corretos e
sem ambiguidades para os problemas

(b) mais exata que aproximativa, no sentido de que na maioria das vezes ela
fornece resultados unicos, corretos e sem ambiguidades para os problemas
(c) exata/aproximativa, no sentido de que a exatidao ou aproximagao dos
resultados fornecidos sao igualmente balanceadas

(d) mais aproximativa que exata, no sentido de que na maioria das vezes ela
fornece resultados aproximados, faliveis e discutiveis para os problemas

(e) aproximativa, no sentido de que ela fornece apenas resultados
aproximados, faliveis e discutiveis para os problemas

De acordo com a questao anterior, em relacao a forma como ela foi ensinada,
vocé esta (ou ficou):

a) muito satisfeito

b) satisfeito

c) nem satisfeito nem insatisfeito
d) insatisfeito

e) muito insatisfeito

(
(
(
(
(
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9) A matematica que vocé teve no ensino médio era tratada como uma disciplina:

(a) totalmente tedrica

(b) mais tedrica do que pratica

(c) partes balanceadas de teoria e pratica
(d) mais pratica do que teorica

(e) totalmente pratica

10)De acordo com a questéo anterior, em relagdo a forma como ela foi tratada,
vocé esta (ou ficou):

(a) muito satisfeito

(b) satisfeito

(c) nem satisfeito nem insatisfeito
(d) insatisfeito

(e) muito insatisfeito

11)A matematica que vocé teve no ensino médio era tratada como uma disciplina:

(a) universal, no sentido de que independe do contexto social/cultural em que é
ensinada

(b) parcialmente universal, no sentido de que na maioria das vezes ela
independe do contexto social/cultural em que é ensinada

(c) universal/singular, no sentido de que a independéncia ou dependéncia do
contexto em que é ensinada sao igualmente balanceadas

(d) parcialmente singular, no sentido de que na maioria das vezes ela depende
do contexto social/cultural em que é ensinada

(e) singular, no sentido de que depende do contexto social/cultural em que é
ensinada

12)De acordo com a questéo anterior, em relagdo a forma como ela foi tratada,
vocé esta (ou ficou):

(a) muito satisfeito

(b) satisfeito

(c) nem satisfeito nem insatisfeito
(d) insatisfeito

(e) muito insatisfeito
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13)Ordene em grau de importancia, do mais importante para o menos importante,
0 que deve ser mais enfatizado quando se esta aprendendo matematica:

(1) métodos, regras e procedimentos
(2) o significado tedrico dos conceitos estudados
(3) a utilidade pratica dos conceitos estudados

14)Nos seus estudos anteriores, (ensino fundamental e médio), o que era mais
enfatizado no aprendizado da matematica?

(a) métodos, regras e procedimentos

(b) o significado tedrico dos conceitos estudados
(c) a utilidade pratica dos conceitos estudados
(d) igualmenteaeb

(e) igualmente aec

(f) igualmentebec

(g) igualmente tudo

15)Qual o grau de importancia com que vocé vé a matematica no ensino de
engenharia?

(a) totalmente importante
(b) muito importante

(c) importante

(d) pouco importante

(e) nenhuma importancia

16)No futuro exercicio profissional vocé se imagina usando matematica:

(a) quase sempre
(b) de vez em quando
(c) quase nunca, porque nao vai precisar

(d) quase nunca, porque os softwares dardo conta do que a gente precisa
(e) néo sei

28



29

17)Até este momento do curso, vocé vé os assuntos de matematica do 1° ano
basico de engenharia como:

(a) servem somente para aprender outras disciplinas de matematica deste
curso de Engenharia de Computagao

(b) servem para aprender outras disciplinas de outras areas em Engenharia
de Computacao

(c) tém relevancia propria porque terdo aplicagéo profissional

(d) ainda nao sei para que servem

18)A matematica que vocé teve no ensino médio era tratada como uma disciplina:

(a) de transmisséo, no sentido de que ela era transmitida pelos seus
professores

(b) mais de transmissdo que de constru¢ao, no sentido de que na maioria das
vezes ela era transmitida pelos seus professores

(c) de transmissao/construgao, no sentido de que a transmissao ou construgéo
da matematica eram igualmente balanceadas

(d) mais de construgao que de transmissao, no sentido de que na maioria das
vezes ela era produzida e organizada em conjunto (professores e alunos)

(e) de construgao, no sentido de que ela era produzida e organizada em
conjunto (professores e alunos)

19)De acordo com a questéo anterior, em relagdo a forma como ela foi tratada,
vocé esta (ou ficou):

(a) muito satisfeito

(b) satisfeito

(c) nem satisfeito nem insatisfeito
(d) insatisfeito

(e) muito insatisfeito

20)Vocé acha que para estudar/aprender matematica em sala de aula, o mais
adequado seria a proposta de atividades:

(a) silenciosas e individual

(b) de debates e em grupo

(c) ambos os tipos de atividades
(d) ndo sei
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21)Um numero consideravel de alunos acaba concluindo o ensino médio
desgostando de matematica. A que vocé atribui isto?

22)Como vocé acha que deveriam ser as aulas de matematica?

30
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ANEXO 5

QUESTIONARIO FINAL
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Prezado Aluno(a),
este questionario é parte de uma pesquisa que esta sendo realizada na area de
Educacdo Matematica da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). A sua
identidade individual sera preservada, mas € muito importante que suas respostas
reflitam a sua opinidao pessoal sobre o que estad sendo perguntado. Nao deixe de
responder a nenhuma questao.

Contamos com a sua colaboracéo.

1) O quanto vocé gosta de matematica

(a) demais

(b) muito

(c) mais ou menos
(d) pouco

(e) nada

2) Com relagéo a questéo anterior, justifique a sua resposta.

3) Apos essa experiéncia com Modelagem Matematica, qual a sua opiniao a
respeito da utilidade dos conhecimentos matematicos com os quais trabalhou?
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4) Os conceitos matematicos com os quais vocé trabalhou durante a pesquisa
com Modelagem Matematica foram tratados como:

(a) exatos, no sentido de que eles fornecem apenas resultados unicos, corretos
e sem ambiguidades para os problemas investigados

(b) mais exatos que aproximativos, no sentido de que na maioria das vezes
eles fornecem resultados unicos, corretos e sem ambiguidades para os
problemas investigados

(c) exatos/aproximativos, no sentido de que a exatiddo ou aproximagao dos
resultados fornecidos sao igualmente balanceadas

(d) mais aproximativos que exatos, no sentido de que na maioria das vezes
eles fornecem resultados aproximados, faliveis e discutiveis para os problemas
investigados

(e) aproximativos, no sentido de que eles fornecem apenas resultados
aproximados, faliveis e discutiveis para os problemas investigados

5) De acordo com a questao anterior, em relagdo a forma como a matematica foi
trabalhada, vocé esta:

(a) muito satisfeito

(b) satisfeito

(c) nem satisfeito nem insatisfeito
(d) insatisfeito

(e) muito insatisfeito

6) Os conceitos matematicos com os quais vocé trabalhou durante a pesquisa
com Modelagem Matematica foram tratados como:

(a) totalmente tedricos

(b) mais tedricos do que praticos

(c) partes balanceadas de teoria e pratica
(d) mais praticos do que teoricos

(e) totalmente praticos

7) De acordo com a questao anterior, em relagéo a forma como a matematica foi
trabalhada, vocé esta:

(a) muito satisfeito

(b) satisfeito

(c) nem satisfeito nem insatisfeito
(d) insatisfeito

(e) muito insatisfeito
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8) Os conceitos matematicos com os quais vocé trabalhou durante a pesquisa
com Modelagem Matematica foram tratados como:

(a) universais, no sentido de que independem do contexto social/cultural em
que sao ensinados

(b) parcialmente universais, no sentido de que na maioria das vezes eles
independem do contexto social/cultural em que sao ensinados

(c) universais/singulares, no sentido de que a independéncia ou dependéncia
do contexto em que s&o ensinados sao igualmente balanceadas

(d) parcialmente singulares, no sentido de que na maioria das vezes eles
dependem do contexto social/cultural em que sdo ensinados

(e) singulares, no sentido de que dependem do contexto social/cultural em que
sao ensinados

9) De acordo com a questao anterior, em relagdo a forma como a matematica foi
tratada, vocé esta:

(a) muito satisfeito

(b) satisfeito

(c) nem satisfeito nem insatisfeito
(d) insatisfeito

(e) muito insatisfeito

10)Ordene em grau de importancia, do mais importante para o menos importante,
0 que deve ser mais enfatizado quando se esta aprendendo matematica:

(1) métodos, regras e procedimentos
(2) o significado tedrico dos conceitos estudados
(3) a utilidade pratica dos conceitos estudados

11)Durante o trabalho de pesquisa com Modelagem Matematica, o que foi mais
enfatizado no aprendizado da matematica?

(a) métodos, regras e procedimentos

(b) o significado tedrico dos conceitos estudados
(c) a utilidade pratica dos conceitos estudados
(d) igualmenteaeb

(e) igualmenteaec

(f) igualmentebec

(g) igualmente tudo
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12)Ap0ds esse trabalho, qual o grau de importancia com que vocé vé a matematica
no ensino de engenharia?

(a) totalmente importante
(b) muito importante

(c) importante

(d) pouco importante

(e) nenhuma importancia

13) Em relagao a questao anterior, sua opinido mudou apds essa pesquisa?
Justifique a sua resposta.

14)Ap0ds esse trabalho, vocé acredita que no exercicio profissional vocé ira usar a
matematica:

(a) quase sempre

(b) de vez em quando

(c) quase nunca, porque nao vai precisar

(d) quase nunca, porque os softwares dardao conta do que a gente precisa
(e) néo sei

15) Em relagao a questao anterior, sua opinido mudou apds essa pesquisa?
Justifique a sua resposta.
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16)Ap0ss esse trabalho e até este momento do curso, vocé vé os assuntos de
matematica do 1° ano basico de engenharia como:

(a) servem somente para aprender outras disciplinas de matematica deste
curso de Engenharia de Computagao

(b) servem para aprender outras disciplinas de outras areas em Engenharia de
Computacéao

(c) tém relevancia propria porque terdo aplicagéo profissional

(d) ainda nao sei para que servem

17)Em relagédo a questao anterior, sua opinido mudou apos essa pesquisa?
Justifique a sua resposta.

18) Os conceitos matematicos com os quais vocé trabalhou durante a pesquisa
com Modelagem Matematica foram tratados como:

(a) de transmissao, no sentido de que eles eram transmitidos pelos seus
professores

(b) mais de transmissao que de construgao, no sentido de que na maioria das
vezes eles eram transmitidos pelos seus professores

(c) de transmissé&o/construgao, no sentido de que a transmiss&o ou construgao
destes conceitos eram igualmente balanceadas

(d) mais de construgédo que de transmissao, no sentido de que na maioria das
vezes eles eram produzidos e organizados em conjunto (professores e alunos)
(e) de construgao, no sentido de que eles eram produzidos e organizados em
conjunto (professores e alunos)

19)De acordo com a quest&o anterior, em relagdo a forma como estes conceitos
foram trabalhados, vocé esta :

(a) muito satisfeito

(b) satisfeito

(c) nem satisfeito nem insatisfeito
(d) insatisfeito

(e) muito insatisfeito
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20)Vocé acha que para estudar/aprender matematica em sala de aula, o mais
adequado seria a proposta de atividades:

a) silenciosas e individuais

b) de debate e em grupo

c) ambos os tipos de atividades
d) nao sei

P

21)Ap0s essa sua experiéncia no trabalho de pesquisa com Modelagem
Matematica, como vocé acha que deveriam ser as aulas de matematica?
Justifique a sua resposta.
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ANEXO 7
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ANEXO 10
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ANEXO 11
Tabela T1
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Observacgoes:

”

e Caracteristicas “em contraposi¢do a modelagem matematica (MM)”:

Exata, Tedrica, de Transmissao e Universal

e Caracteristicas “balanceada segundo as perspectivas da MM”:
Exata/Aproximada, Tedrica/Pratica, de Transmissao/ Construcao e
Universal/Singular

e Caracteristicas “segundo as perspectivas da MM”:

Aproximada, Pratica, de Construgao e Singular
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ANEXO 13

Tabela T3
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ANEXO 14
Tabela F
ANTES DEPOIS
, GRAU DE , GRAU DE
CARACTERISTICA IMPORTANCIA CARACTERISTICA IMPORTANCIA
=[s[s| 028 v
Z =~ @, : ) ) @© (o] . ) )

ALUNO 3 5 = ¢ 2. (1) (3) S 8 S ¢ (2),(1),3)

5 5 = d: (2),(3), (1) 3 ® g d: (2), (3), (1)

@ 2 Q@ e:(3), (1), () = . e (3),(1),(2

f. (3),(2), (1) f. (3),(2), (1)
1 X X f X f
2 X X X d X c
3 X e X X [
4 X f X f
5 X f X f
6 X X d X X X b
7 X c X e
8 X X b X d
9 X X b X X b
10 X X f X X d
11 X X X d X X X d
12 X X b X X X f
13 X X d X f
14 X X b X X e
15 X d X X f
16 X d X X X b
17 X X a X X c
18 X X e X X X f
19 X X d X X e
20 X f X X f
21 X d X c
22 X X X b X X X f
23 X d X d
24 X e X X b
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ANEXO 15
Tabela T4
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ANEXO 16

Quadro Q1
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e Composicao para o Movimento Favoravel

Reconhecimento da Caracteristica

Antes Depois
_—
e COntﬁ&oswao @ Balanceada
ou segundo as
Balanceada — perspectivas da
segundo as MM
perspectivas da
MM ou
ou
Segundo as Segundo as
perspectivas da perspectivas da
MM MM

| Antes

GRAU DE SATISFACAO

Depois

Aumenta
ou
permanece satisfeito
ou
permanece nem satisfeito/insatisfeito

e Composicao para o Movimento Nao favoravel

— — 5
Reconhecimento da Caracteristica GRAU DE SAT|SFAC'AO
Antes Depois | Antes Depois
Em contraposigéo a
MM —_—
ou
Balanceada Aumenta
segundo as E L ou
erspectivas da m coptraposm;ao diminui
P a MM Yy
ou permanece 0 mesmo
Segundo as
perspectivas da
MM
Em contraposigcéo a
MM —_— Balanceada
ou segundo as
Balanceada perspectivas da
segundo as Diminui
perspectivas da ou
MM ou permanece insatisfeito
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ANEXO 17

Quadro Q2
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e Composicio para o Movimento Favoravel

Reconhecimento da énfase em aplicagoes

Antes

praticas
Depois

 ———

Nao enfatiza a
pratica

ou

Enfatiza a pratica

Enfatiza a pratica

| Antes

GRAU DE IMPORTANCIA

Depois
—
Aumenta
ou
permanece Muito importante
ou

permanece importante

e Composicdo para o Movimento Nao favoravel

Reconhecimento da énfase em aplicagoes
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ANEXO 18

CRITERIOS DE AVALIACAO
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CRITERIO DE AVALIACAO -1E

(a) Projeto Escrito = PE

(b) Observacoes do professor = OP
(c) Avaliagao do aluno = AA

(d) Avaliagao do seminario = AS

4PE +20P+ AA+ AS
8

NOTA =

Como sera a avaliagao do aluno (AA)

Al + AG
2

AA

Al = auto - avaliagao (vocé dara uma nota para si)
AG = cada membro do seu grupo dara uma nota para vocé e entao sera calculada a
média aritmética dessas notas

Como sera a avaliagao do seminario (AS)

Apébs a sua apresentacdo no seminario cada aluno presente — excluindo os membros do
seu grupo — dara uma nota para vocé. E a AS sera a média aritmética dessas notas

ATENGAO:

= A apresentagao dos projetos (seminario) sera no dia 14/12, Terga-feira com inicio as 8
horas da manha. Cada grupo tera 40 minutos para expor seu trabalho

= A avaliagao final se dara no dia 16/12, Quinta-feira as 8 horas da manha (com a
presenca de todos para ninguém sair prejudicado).

Observacgao:
Devera, necessariamente, constar do projeto escrito de cada grupo uma conclusao
abordando os seguintes tépicos:

(a) Conceitos matematicos estudados durante a elaboragéo do projeto

(b) Uma opiniao a respeito do processo utilizado para tal aprendizado

(c) Em relagao ao que foi feito o que mais poderia ser pesquisado/ enfatizado/
aprofundado para dar continuidade ao projeto?
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ANEXO 19

Projeto —- FAROLETE
Na integra
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Farolete

Trabalho de avaliagdo da disciplina
de Geometria Analitica

2° Semestre de Engenharia

de Computagdo
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IanodugEn

O objetivo deste trabalho € analisar o funcionamento de um farolete,
apontando suas diferengas em relagdo a lanterna comum, suas aplicacées,
suas propriedades matemdticas e fisicas.

O aspecto mais importante a ser analisade €, sem divida, a mudanca
do feixe de luz. Ela € possivel, pois diferentemente de uma lanterna comum,
o farolete tem uma ldmpada associada a uma rosca que permite seu
movimento, ou seja, em fermos dpticos, a l[dmpada vai de muito préxima ac
vértice até o foco, e € isso que permite que os raios saiam juntos ou
dispersos, resultando na mudanga do feixe de luz,

Além de vermos o funcionamento de um farolete simplesmente como
um objeto qualquer, devemos destacar as propriedades matemdticas e
fisicas que permitem seu funcionamento. Por isso, estudaremos cénicas de
um mode geral, em especial a pardbola, pois fazendo uma associacdo entre a
mudanca do feixe de luz com conceitos matemdticos e fisicos, ndo
paderemos deixar de lado ¢ estudo da pardbola, e ampliande para uma viséo
em trés dimensdes o estudo do paraboléide, que dard origem ao espelho do
farolete. Estudamos também a hipérbole para podermos explicar
matematicamente por que um espelho hiperbélico ndo seria tde bom quanto
um espelho parabélico.

Como curiosidade, falaremos das propriedades da luz e de sua
principal aplicagdo que € na pescaria. Também abordaremos o uso opcional
de lentes no farolete que produzird uma pequena alteracdo no "caminho"
descrito pelos raios.

A importdncia do estudo deste tema nos faz compreender a influéncia
da matemdtica em nosso cotidiano. Muitas vezes a consideramos como
simples estudo tedrico de sala de aula. Agora, temos a oportunidade de ver
apenas uma de suas milhares de aplicacdes em nosso dia-a-dia.
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Fi—
Conicas

Primeiramente estudaremos algumas cdnicas e definir qual serd a
melhor delas para a construgdo do espelho de um farolete,

O gréfico de toda equagdio da forma: Ax* + Cy* + Dx+ Ey + F =0, é
uma cdnica, com excegdo apenas de certos casos degenerados em que se
obtém um ponto, uma ou duas retas, ou nenhum grdfico. Se A e C sdo iguais
e distintos de 0, entdo o grdfico, quando existe, é um circulo ou, em casos
excepcionais, um ponto. Se A e C sdo diferentes, mas tém o mesmo sinal,
entdo, completando quadrados e fazendo uma translagdo adequada de eixos,
obtemos uma equagdo cujo grdfico, quando existe, é uma elipse (ou um
ponto). Se A e C t&m sinais opostos, obtém-se a equacdo de uma hipérbole
ou possivelmente, no caso degenerado, duas retas que se interceptam. Se A
ou € (mas ndo ambos) é 0, o grdfico é uma pardbola ou, em certos casos, um
par de retas paralelas.

As conicas sdo importantes pois elas tém propriedades reflexivas que
sdo muito Gteis em diversas dreas - desde construcdo de pontes até
telescépios de grande poténcia que podem associar espelhos parabélicos e
hiperbélicos.

Em uma elipse, se um raio de luz ou som emana de um foco, serd
refletido no outro foco. Esta propriedade é utilizada na construcdo de
certos aparelhos éticos. E também percebida nas galerias sussurrantes -
isto é, compartimentos com tetos em forma eliptica, onde uma pessoa que
sussurra em um foco pode ser ouvida no outro foco. A rotunda do Capitélio
em Washington, e o Taberndculo dos Mdérmons, em Salt Lake City, sdo
exemplos de galerias sussurrantes.

Na hipérbole, o raio de luz que emana de um foco serd refletido no
prolongamento do outro foco. Esta propriedade € utilizada na construgdo de
telescépios do tipo Cassegrain, na base do sistema de navegacdo LORAN
(Long Range Navigation) que consiste em dois pares de rddio transmissores
que ficam nos focos de uma hipérbole,

As pardbolas, que serdo nosso objeto de estudo, tém a propriedade
de, quando a luz emana do seu foco, os raios sairdo paralelos indo em
direcdio "a um foco imagindrio no infinito", por isso conseguem iluminar a
longa distdncias. Algumas das diversas aplicacdes das pardbolas estdo
inclusive na construgdo dos espelhos de lanternas, faroletes e holofotes. A
forma dos espelhos sdo obtidas fazendo uma pardbola girar sobre seu eixo.
Emprega-se o mesmo principio na construcdo de espelhos para telescpios
ou fornos solares - um raio de luz caminhando em direcdo ao espelho
parabélico, paralelamente ao eixo, se refletird no foco. Esta propriedade é
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também utilizade em antenas de sistema de radar, rddio telescépios e
microfones de campo, usados em jogos de futebol, etc..
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Hipérboles

Estudaremos as hipérboles e mostraremos que um espelho hiperbdlico
ndo seria tdo eficiente quanto ao parabdlico, pois em uma hipérbole os raios
que sdo emitidos por um dos focos refletirdo sobre a reta que passa sobre o
outro foco, como veremos mais adiante. Isso ndo seria interessante ja que
ndo sairiam raios no centro, ndo se tornando assim um bom objeto de
iluminacdo.

Mas afinal, o que é uma hipérbole?

Hipérbole é o lugar geométrico dos pontos de um plano cuja diferenca
das distdncias, em valor absoluto, a dois pontos fixos desse plano, €
constante.

Consideremos, no plano, dois pontos distintos: F; e F; , tal que a
distdncia seja: d{F;, Fz) = 2¢c.

F 3
Yy_ _ -

A hipérbole é uma curva simétrica em relacdo a estas duas retas,
como também em relacdo ao ponto C, se Py, Pz, P; e P4 , tais que P; for o
simétrico de P; , em relacdo ao ponto C.

Ainda, pela simetria, concluiu-se que:

d(A;, Fi) = d{Az, F2)
e da prépria definicdo, vem
d(A;, Ap) = 2a

As assintotas sdo retas das quais a hipérbole se aproxima cada vez
mais @ medida que os pontos se afastam dos focos. Esta aproximagdo €
"continua" e "lenta", de forma que a tendéncia da hipérbole é tangenciar
suas assintotas no infinito. Naturalmente, esta particularidade das
assintotas constitui um excelente guia para tracar o esbogo do grdficoe.
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Assim:

x] yj.

o
¢ a equacdo de uma hipérbole de centro €(0, 0) e eixo real sobre o eixo dos
x; quando o eixo real for paralelo ao eixo dos x e o centro € C(h, k), sua
equacdo passa a ser:
(x-#' (y—k)’
PERS =1
De forma andloga, quando o eixo real é parcalelo ao eixo y, Temos:
{y—ff _(x;lhf =
"
Faremos agora um estude de como sairiam os raios de luz, caso o
espelho do farolete fosse hiperbélico.
Seja | a tangente em um ponto P, de uma hipérbole de focos F e F'.
Se « é o dngulo agudo entre F'P e [: e se p é o dngulo agudo entre FP e |,
entdo o = fi. Dirigindo-se um raio de luz ao longe da reta I para F, ele se
refletird em P, segundo a reta |; para F'.
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Elipses

Uma elipse é o conjunto de todos os pontos de um plano, cuja soma
das distdncias a dois pontos fixos (focos) é constante.

Se as distdncias entre os focos € nula, ou seja, F; = F;, temos um
circulo de centro F.

Adotando o eixo x, como a reta que passa pelos focos F; e Fz, com
origem no ponto médio do segmento F; F.. O ponto médio € o centro da
elipse. Se F, tem coordenadas (¢,0) com 0, entde, F; tem coordenadas
(-¢,0). Logo, a distdncia entre F, e F; é 2c. Denotaremos por 2a a soma
constante das distdncias de P a F; e F,. Para obter pontos que ndo estejam
sobre o eixo x, devemos ter 2a>2¢, isto €, a>c. Por definigdo, P (x, y) estd na
elipse se e somente se as sequintes equacdes equivalentes sdo verdadeiras:

i

=y

d(P, F) + d(P, F2) = 2a

Elevando ao quadrade ambes os membros da dltima equagdo, temos

X =2ex+el+y =da’ —day(x+e) +37 +x7 +2cx 4’ +)°

L)

ay(x+eyf +y* =a’ +ex

Novamente elevando ambos o0s membros ao quadrado,
a?(x2+2cxrciey?) = a* + 2a%cx + 2P ou x¥(o%-cf) + oYt = d¥(d® - ¢f).

Dividindo ambos os membros por a*(a® - ¢%), obtemos:

.IE b
i
& a’—c’
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Lembrando que a>c e, portanto, a® - ¢*> 0, fazemos

b=+a’ -¢*

[

bﬂ :az_c:
0 que nos dd
2 z
4 ;
_I+£_Z=1
)

Como ¢ > 0 e b? = a® - ¢?, seque-se que a® > b e, entdo, a>b.

Reciprocamente, se (xy) € uma solugdo desta equacdo, entdo,
invertendo o raciocinio, vemos que o ponto (xy) pertence d elipse.

Podemos achar os interceptos x da elipse fazendo y=0 na equagdo.
Temos entdo x°/a® =1, ou x* = a°, consequentemente os interceptos x séoa e
-a Os pontos correspondentes Az(a,0) e Ai(-a,0) do grdfico sdo os vértices
da elipse. O segmento A; A; é o eixo maior. Da mesma forma, fazendo x = 0,
obtemos y*/b%=1, ou y*=b®. Logo, os interceptos y sdo b e -b. O segmento
que une B4(0,-b) e B,{0,b) é o eixo menor da elipse. Como a>b, o eixo maior é
sempre maior do gue o eixo menor,

O grdfico da equacdo

2 z
S
P

Para a®»b? é uma elipse com vértice (+a,0). As extremidades do eixo
menor sdo (0,1b). Os focas sdo (+c,0), com ¢ = a® - b7,

O grdfico da equagdo

2 2
Xy
5 +==1

para a®b® é uma elipse com vértice (0,1a). As extremidades do eixo
menor sdo (+b,0). Os focos sdo (0,+c), com ¢ = a° - b%,

Generalizando para uma elipse com centro em um ponto arbitrdrio
C(h, k) no plano xy. Por exemplo, como o gréfico de

(xl } z {y1 }.4!-
a’ i b =
¢ uma elipse com centro O' em um plano x'y', sua equacdo no sistema xy de
coordenadas é

2 2
AR
a b*
Desenvolvendo os quadrades indicados na (ltima equacdo e
simplificando, obtemos uma equagdo da forma Ax® + Cy*+ Dx + Ey + F = 0,
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onde os coeficientes sdo nimeros reais e A e € sdo ambos positives.
Reciprocamente, partindo de uma tal equacde e completando quadrados,
podemos obter uma forma que evidencie o centro da elipse e os
comprimentos dos eixos maior e menor,

As elipses podem ser muito achatadas ou quase circulares. Para obter
informacdes sobre o achatamento de uma elipse, costuma-se langer mdo de
excentricidade e. A excentricidade é definida a seguir, onde a, b e ¢ tém os
mesmeos significados que anteriormente.

A excentricidade e de uma elipse é

¢ Va'-b

i o

Apesar de uma elipse ter propriedades reflexivas andlogas d da
pardbola, veremos que um espelho eliptico ndo seria tdo eficiente. Como
ilustragdo, seja | a tangente em um ponto P de uma elipse com focos Fe F'.
Se o é o dngulo entre F'P e | e se 5 € o dngulo entre FP e |, pode-se mostrar
que a=p. Assim, se um raio de luz ou som emana de um foco, serd refletido
no outro foco, como mostra e figura abaixo.




Parabolas

A pardbola serd agora nosso objeto de estudo. Comecaremos
definindo o que ela é. Pardbola € o conjunto de todos os pontos de um plano
eqliidistantes de um ponto fixo F {(foco) e de uma reta fixa d (diretriz) do
plano.

-
-

YA, X
‘v.“ ’..-"

—-,x}—-'*’---a'\‘\p...

!

1 N i
[ i
I 1 I |
1 . 4
I | Lo
LA | . d
3 o N il 7 I

Admitinde que F ndo pertenca a d, pois isto resultaria em uma reta,
se P for um ponto do plano e P' for o ponto de d, determinado por uma reta
P perpendicular a d, entdo, P pertence a pardbola, se, e somente se, as
distancias d(P, F) e d(P, P') forem iguais, O eixo da pardbola é a reta F
perpendicular a diretriz. O vértice da pardbola € o ponto V do eixo,
eqliidistante de F e d.

A P -p)




(Afx=0 +(p—p)? ¥ = (Jx-% +(p+p)* F

x* 4+ 2xh+ W +4pk
y: =
4p

As coordenadas de todo ponto (x, y) da pardbola verificam x° = 4py.
Reciprocamente, se (x, y) é solucdo de x* = 4py, entdo, invertendo a marcha
anterior, vemos que o ponto (x, y) pertence & pardbola. Se p>0, a pardbola
tem abertura para cima. Se p<0, a pardbola tem abertura para baixe, O
grdfico é simétrico em relagdo ao eixo y, pois substituindo-se x por -x, a
equacdo ndo se altera.

Permutando os papéis de x e y, obtemos y* = 4px. Essa € a equactio de
uma pardbola com vértice na origem, foco F(p,0) e abertura para a direita,
se p>0, ou para esquerda, se p<0.

Para estender o estudo a uma pardbola cujo vértice ndo estd na
origem, utilizamos uma tfranslacdo de eixos, onde os eixos x e y sdo
transladados para posicdes denotadas por x' e y', paralelas d posicdes
originais. Todo ponfo P do plano tem, assim, duas representacdes
diferentes: P(x, y) no sistema xy, e P(x', y') no sistema x'y . Se a origem do
novo sistema x'y' tem coordenadas (h, k) no plano xy, vé-se que

x=x'+h e yy+k

au
x'=x-h e y =y-k
4 YA
P(x.y)
T T eSS e e TP(x',r')
|
y' |
‘ |
_____* ;
9 Ch, k) :
k | ;
| I
v ¥ f ' >
° >« . <
h x |
|
- = >
I

Sabemos que (x') = 4py', é a equagdo de uma pardbola com vértice na
origem Q' do plano x'y'. Utilizande as férmulas de translacdo de eixos, vé-
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se que (x - h) = 4p(y - k) é a equacdc da mesma pardbola no planc xy com
vértice V(h, k). O foco é F(h, k+p) e a diretriz € y = k-p. Desenvalvendo
temos:
X%+ 2xh + h? = 4py - 4pk
Para simplificar:

h’ = ax’ + bx + c|
onde a, b, ¢ sdo ndmeros reais, com a # 0. Em y = ax®, pode-se mostrar
1
dg’

1
4p



Paraboléide Circular

Continuando nosso estude mas agora girando a pardbola descrita
acima em forno de seu eixo e ampliande para uma visdo em trés dimensdes
iremos obter um espelho em forma de paraboldide circular.

Vimos que uma equagdo do segundo grau nas varidveis x e y, € uma
seccdo conica. O grdfico de uma equagdo do segundo grau nas varidveis x, y
ez.sz+Bf+ﬁz+ﬂay+£ﬂ+Fyz+&x+H}'+Iz+J=ﬂé
chamado de superficie guddrica e um de seus tipo € um paraboldide.

A equagdo do paraboloide circular €

2 2

com a=b pois se a=b os tracos nos planos z=k paralelos ao plano xy sdo
elipses em lugar de circulos. Se ¢>0, o paraboléide abre para cima e se ¢c<0
ele abre para baixo. O eixo z € o eixo do paraboldide. Os grdficos das
equagdes

2 . il y? . g
4+ —=cy e Z_=cx
a’ b’ a’ b?

sdo paraboldides cujos eixos sdo o eixo y e o eixo x, respectivamente.
Exemplo: O grdfico da equacdo, z = x% + y?, é uma superficie em um
sistema coordenado xyz. Ddo-se a seguir os tracos sobre diversos planos.

Traco Equagdo do Natureza de | Esbogo do Trago
Trago Trago
&I
Trago - xy 0=x"+y* Origem
Traco - yz =yt Pardbola
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i " ll\z o
Traco - xz 2% Pardbola
k= x2+y? Circulo, ponto, ou
Emz=k ou nenhum grafico
KE + YE = k

Esbogamos a seguir esses tragos utilizando apenas um conjunto de
eixos coordenados. Notando que o raio Jr do traco circular em
z = k aumenta com z, como mostra o esbogo:

2 =3y

Os tragos nos planos x = k e y = k sdo pardbolas. A superficie desse
exemplo pode ser considerada como tendo sido gerada pela revolugdo do
grdfico da pardbola z = y* no plano yz em torno do eixo z. Esta superficie é
chamada paraboldide de revelugdo ou circular.



A Luz

Agora que jd sabemos o formato do espelho de um farolete
estudaremos as propriedades da luz.

Na dptica geométrica, quando queremos representar o caminho que a
luz descreve, usamos o conceito de raio de luz que foi proposte por Alhazem
na Antiguidade (por volta do ano 1000 da nossa era).

Um raio de luz é uma linha orientada que indica de maneira
geométrica, isto €, através de um desenho, de onde a luz sai, para onde se
dirige e sequnda qual frajetéria.

Sdo trés os principios da éptica geométrica:

% Principio da propagagdo retilinea da luz que diz, em um meio
material homogéneo e transparente, a luz se propaga em linha reta.

%Principio da independéncia da luz, quando dois ou mais pincéis de luz
encontram-se em uma determinada regido, nenhuma de suas caracteristicas
sofre modificacbes. Ou seja, as diregdes, os sentidos de propagacdo e as
cores permanecem inalterados.

%Principio da reversibilidade, num meio homogéneo e transparente, a
trajetéria descrita por um raio de luz ndo depende do sentido de
propagacdo.

A reflexdo ocorre quando a luz atinge uma superficie polida. Nessa
situacdo, a luz retorna ao meio original de propagagdo.

A refracdo € a passagem da luz de um meio material para outro.
Quando a luz se propaga no ar atmosférico e atinge uma lente de éculos,
passando a se propagar através deste vidro, ela sofreu refragdo. A refragdo
¢ um fendmeno regular que depende de diversos fatores, incluindo a cor da
luz. Devemos observar que sempre que a refracdo ocorre, uma certa
quantidade de luz € também refletida.

Absor¢do é o que ocorre quando a luz atinge uma superficie de cor
escura e sem polimento. Nesse caso, a luz € retida pela superficie, ndo
ocorrendo refracdo ou reflexdo.

A visualizacdo de um objeto ocorre quando uma parcela da luz emitida
por ele incide sobre o globo ocular. Isso pode ocorrer de maneira diretq,
quando se visa o objeto diretamente, ou ndo, quando recebemos luz desviada
por um aparelho éptico como, por exemplo, um espelho, uma lente, um
prisma, efc..

Vamos estudar melhor a reflexdo da luz que € o que nos interessa jd
que a luz serd refletida pelo espelho no farolete,

As duas leis que governam a reflexdo da luz sdo:

% O raio incidente, a reta normal e o raio refletido séo coplanares.



%A medida do dngulo de reflexdo € igual & medida do dngulo de
incidéncia.

Resumindo, quando a luz é refletida em um ponto de uma superficie,
tudo se passa como se estivesse sendo refletida em um plano tangente d
superficie nesse ponto, de acordo com a famosa lei da Fisica: "o dngulo de
incidéncia € igual ao dngulo de reflexdo."

/+
P

VRN
/D'D

Analisando matematicamente a figura, podemos considerar um ponto
P qualquer da pardbola de foco F e diretriz d, e ainda a reta t, bissetriz do
dngulo FPD e tangente d pardbola.

No tridngulo PFD, como PF = PD, a refa 1, bissetriz do dngulo FPD, €
também mediana e altura. Em outras palavras, a reta t é mediatriz do
segmento FD. Seja agora Q, um ponto qualquer da reta t, distinto de P. Se
D' € a projegdo de Q sobre d, temos:

QF = QD> QD'

Portanto, Q é exterior & pardbola. Ora, o ponto P da reta t pertence
4 pardbola e todos os outros ponfos de 1 sdo exteriores. Logo, t € tangente
a pardbola em P,

Y
|
[
| P/m.___\nngen‘la
eixo :
da | o
pardbola | o
[
Fl
ol ol d




Observe, na figura acima, a semi-reta PY, prolongamento do segmento
DP. Como a tangente d pardbola em P € bissetriz do dngulo FPD, temos que
PY e PF fazem dngulos iguais com essa tangente. Por isso, todo sinal emitido
do foco serd refletido paralelo ao eixo.
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Lentes

Agora iremos analisar qual(is) tipo(s) de lente(s) pode(em) ser
utilizado(s) na fabricagdo de um farolete, onde desejamos que ocorra uma
mudanca na concentragdo do pincel de luz emergente.

As lentes esféricas sdo classificadas em divergentes e convergentes.
As lentes divergentes fazem com que os raios de luz dela emergentes se
"espalhem”, formando uma "abertura” grande.

As lentes convergentes fazem com que os raios de luz dela
emergentes se "agrupem” , fodos em um mesmo ponto, denominade Foco
Principal Imagem.

Foco Principal Imagem de uma lente € o ponto, sobre o eixo principal
onde se formam imagens de objetos impréprios, o pincel cilindrico incidente
é paralelo ao eixo principal, sendo que, numa lente convergente , ¢ Foco
Imagem € real, e , numa lente divergente, o Foco Imagem é virtual,

Biconvexa: ndo devemos utilizadar em um farolete, pois em qualquer
lugar do eixo principal que se cologue a ldmpada, os raios de luz irdo
"bater”(incidir) na_parede espelhada e depois serdo refletidos, fazendo com
que incida sobre a lente um pincel cilindrico paralelo ao eixo principal, e que,
ao atravessar a lente, esse pincel ird sempre emergir para o foco
denominado Foco Imagem.

Y a1
e E
P .
e < “HH:‘-I;
\ ; %

Plano - Convexa: também €& uma lente sem utilidade para a
fabricacdo de um farolete, por ser uma lente convergente, sempre haverd
uma intensidade muito forte de raios de luz em um ponto.
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Bicéncava: se o lampada ficar no préprio foco imagem, o feixe de luz
emergente tferd uma grande abertura.

Plano Cdncava: perceberemos que existe uma certa mudanga do
feixe, mas ndo tdo significante como na lente Bicdncava.
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Convexo-Concava: esta é uma boa lente para ser utilizada, pois
produz uma abertura boa no feixe de luz.
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Céncavo - Convexa: essa lente ndo oferece quase nenhuma mudanca
na abertura do pincel de luz emergente, ou seja, a maior aberfura que uma
lente céncavo - convexa oferece é muito pequena em relagdo & abertura que
uma lente convexo - céncava e bicdncava.




Aplicagdes

O farolete é utilizade na pescaria devido a sua propriedade de mudar
a concentracde de seu feixe de luz.

Falando na forma prdtica, os pescadores dizem que, durante a
pescaria, se for usada uma lanterna comum, que ndo possui a propriedade
mudanca de feixe de luz, a luz ird incidir diretamente nos peixes, o que ird
"assustd-los" e fard com que eles "fujam" do local.

Esse problema ndo iré ocorrer se for usado na pescaria um farolete,
pois, através de sua propriedade de mudanca de feixe, os pescadores podem
fazer com que a luz ndo incida diretamente nos peixes, o que ndo ird
“assustd-los", e, desta forma, os pescadores conseguirde realizar a
pescaria.



Conclusdo

Concluindo este trabalho percebemos a grande influéncia da
matemdtica em nossas vidas. Do estudo de um simples farolete, que
aparentemente ndo tem nada a ver com matemdtica, aprendemos conceitos
matemdticos importantissimos.

Estudamos c8nicas como um todo e, desse estudo percebemos ser a
pardbola a mais eficiente delas para se construir o espelho de um farolete,
e entdo partimos para um estudo mais aprofundado e chegamos a
paraboldide circular.

Esse trabalho tfambém permitiu aprender mais sobre as diferentes
formas de propagacdo da luz, sobre a construgdo desde uma lanterna
simples até chegar em um farolete, o que envolveu todo um processo
matemdtico que explica a mudanca do feixe de luz.

O processo utilizado no aprendizado é muito interessante jd que
diferentemente do modo tradicional de aprender matemdtica, que é tedrico
e na "visdo" de cada professor, nesse trabalho tivemos a oportunidade de
perceber o quanto é importante e interessante a matemdtica do cotidiano, e
como aprendemos muito mais qguando somos "induzidos" a procurar
conhecimento. Mas também percebemos que esse método ndo ¢ totalmente
eficiente.

Se esse trabalho continuasse, estudariamos outras maneiras de se
construir um farolete procurando novos sélidos de revolucdo que pudessem
ser utilizados, novos tipos de ldmpadas e o quanto essa influi na intensidade
da luz, procurariamos onde mais o farolete poderia ser eficiente além da
pescaria, efc..
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1. OBJETIVOS

Estudar experimentalmente as sessdes cdnicas com base em um abajur.
2. INTRODUCAO TEORICA

2.1 & PARABOLA

Consideremos em um planc uma reta d e um ponto F ndo pertencentes

ad.
Parabola € o lugar geométrico dos pontos do planc que sdo

eqUidistantes de Fe d.

Fig. 1 Fig, 2
Na figura | estdc assinalados sete pontos que sdo eqlidistantes do ponto

Fedaretad,
Sendo P' o pé da perpendicular baixada de um ponto P do planc sobre

a reta d (figura 2), de acordo com @ definicdo, P pertence a pardbola se, e

somente se:
d{P,F)=d(P.P'}

ou toambém:

|PFT = PP

Observacio
Consideramos o fato de Fed, pois. case confrdrio, o parabola se

degeneraria numa reta.



2.1.1 ELEMENTOS
Considerando a figura 2, temos;

Foco:éopontoF
Diretriz: € areta d
Eixo: € areta gue passa pelo foco e é perpendicularmente a diretriz

Vértice: € o ponto ¥ de interse¢do da pardbola com o seu eixo

Cbviomente, tem-se:
diV.F} = dfV.A)
Com finalidade de obtermos uma equagdo da pardbola, teremos que
referi-la o sistema de eixos cartesiancs, Iniciemos pelo casc mais simples.

2.1.2 Equagdo da Pardbola de Vértice na Origem do Sistema

1° caso: O efxo da parébola é o eixo dos ¥
Seja (x. y) um ponto gualquer da pardbola (figura 2) de foco FI0,P/2).

Da definigdo de pardbolag, tem-se:

|PFT= ||

ou

|FFT = |PP)

Como P'(x.-P/2), vem:
| (x-0y-P/2] | = | bex.y+p/2) |



Elevando ambos os membros oo guadrado, obtemos:

(x-0)2+[y-P/2)2={x-X)2+{y+p/2)?

ou, simplesmente:
Xi=2py

Esta eguagdo &€ chamada equagdo reduzida da pardbola e constitui a
forma padrde da equacdo da pardbola de vértice na origem tendo para eixo
O eixo dos v.

Da andlise desta equag@o conclulse gue, em vista ser 2py sempre
posifivo ou nulo (pois & igual a x? = 0], os sinais de p e de y sGo sempre iguais,
Conseguentemente, se p >0 @ parabola em concavidade voltada para cima
e, s& p<0, a pardbela tem concavidode voltado para baixo, conforme as

figuras a seguir esclarecem,

BEL
pr0

v

e ve
pa 0

Este nUmero redal p = 0 & conhecido com pardmetro da pardbola
2° caso: O eixo do pardbolo € o eixo dos X AY

sendo Pfx. vy} um ponto gualguer dg Pi-g
pardbola (figura 4) de foco FIP/2,0), obteremos,
de forma ondlego oo 1° caso, a equagdo
reduzida:

y?:?px




Conforme o sinal de p, teremos: se p >0, a pardbola tem concavidade
voltada para a direita e, se p<0, @ perdbola tem concavidade voltada para a

esquerda .

vk

x¢ D x>0

v
Hy

pe O P p>0

2.1.3 EQUACAO DA PARABOLA DE VERTICE FORA DA ORIGEM DO SISTEMA

1° Caso: o eixo do pordbola € paralelc ao eixo dos y

Sejo uma parébola de vérfice V(h, k] e eixo paralelo ao eixo dos v, sendo
h e k coordenadas de V em relagde ao sistema xOy.

Seja Plx, y) um ponto qualquer desta parabola.
Consideremos um novo sistema x'C’y' com origem C' em V.

Sabe-se que a equacgdo da pardbola referida go sistema x’0'y' &

x2=2py’

mas:
X'=x-h ey'=sy-k

e dal:
{x-h)2=2p(y-k)



gue € g equacdo de uma pardbola de vertice Vih, k] e eixo paralelo ao
exo dos v.

2° caso: O eixo do parabolo € paralelo ao eixo dos x.

De modo andlogo ao case anterior, teremos:

ly-k}% = 2p{x-h)

Observemos gue se [h, k]={0.0], vollamos ¢ ter o caso particulerde 2.1.2

2.1.4 Equagdo da Parabola na Forma Explicita

Sabemos gue a fungdo de uma pardbola de vértice Vih, k] e eixo
paralele go eixo dos ¥ tem a forma padrdo:
(x-h]2 = 2piy-K]

por exemplo, para V(2.-1) e p = 1/8, terfiamos:

(x-2)2 = Ya [y+1]

Com © objetivo de explicitar y nesta equagdac. faremaes:

X-dx+4="Yy+ A

ou

4x2-1éx+ 16=y + ]

donde;

y=4x2- 16X +15

Uma equagdo na forma padrde pode ser apresentada sob o forma:

y=axi-bx + C



chamada forma explicita da eguacdo da pardbola cujo eixo é paralelo
Qo eixo Oy,

Reciprocamente, dada uma egquagdc na forma explicita, podemos
sempre conduzida & forma padrdc. Consequentemente, o gréfico de

y=ax2-bx + ¢

com a =0, & sempre uma pardbola de eixo paralelo co eixo dos v.

Analisemos os aspectos mais importantes do grdfico da pardbola da
eguacdo:

y=4x2- 16X+ 15

Iniciaimente, fransformaremas esta equagdoe para a ferma padrioe:

y-15=4x%2- 1éx
4x-2)2=y +1
(x-212= " [y+1],
logo, o vértice &:
V(2,-1)
e:
2p=1/4 . p=1/8

Para esbogar o grdfico, vamos calcular s intercessdes da pordbola y=4x2
- 16x + 15 com os eixos coordenados.
Fazendo x =0, vem y = 15 e, portanto, {0.15) € o pontc cnde a pardbola
corta o exo dos y.
Fazendoy =0, vem
4x2-16x+15=0



cujas raizes sdo 3/2 e 5/2
o parabola corta ¢ eixo dos x,

e, portanto, (3/2,0) e {5/2,0) s&o os pontos onde

O gréfico estdo esbogado na figura abaixo.

b |
@, 15)
(2, o 5
Ll s )
\\ 2
5 L ==
T l:_z,—lh
Mas,
pi2=1/16
E. portando, o foco é
Fl2.-1+1.14)
ou
F(2,-15/16)

E o diretriz tem equacdo:

Y =-1-1/16 cuy=-17{16

Quando a equagdo da pardbola estiver na forma explicita y=ax?- bx + ¢,

a determinacdo do vértice
lembrandc que h = -b/f2a.
Fara o caso da equagdo
h==-14=2
2(4)

V{h, k] poderd ser feita com maior ropidez

y=4xZ- 16x + 1.5, teremos,



E a ordenada correspondente k serd obtida substituindo x = h por 2 nesta
equacdo, isto é

k= 4(2)2-16{2) + 15=-]
Logo, o vertice é V([2.-1).

Observacdo :

Se a parébola tem eixo poralelo ac eixo dos x, sua equacdo na forma
explicita é

A=avi-by + ¢

correspondente a forma podrae:
[y-k)? = 2p(x-h]

Um gdetalhe importante na comperogdo destas equacdes é gque o sinal
do coeficiente a € o mesmo de p. e, portanto, a concavidade da pardbola
fica declarada quando suc equagdo estiver na forma explicita. Por exemplo,
o grdfico de

= _3'};2 + 5\!'}

e uma pardbela de concavidade voltada para a esquerda porgue o
singl de o € negativo.

2.2 A Eupse

Eipse € o lugar geométrico dos pontos de um plano cuja soma das
dist@ncios a deis pontos fixos desse planc € constante.

Consideremos no plano dois pontos distintos, Fi e Fz, tal que a distancia
d(F, F2} = 2¢.

Seja um numerc real o tal que 2a > 2¢.
Ao conjunto de todos os pontos do plano tals gue:

d{P, F1) + d[P, F2}
el¥
|FFi] = [FRe|

dd se o nome de elipse (fig.1)



Fig. | Fig. 2

A figura 2 sugere como se pode construir uma elipse no papel. Nos
pontos Fr e Fs fixemos deis percevejos e neles amaremos um fio nfio esticado.

Tomemos um ldpis e distendamos com sua ponta o fio, marcando o
ponto P1. Entdo, a somo das distancias d (P1.F1) e d{P1,F2] &€ o comprimento
do fio.

Sabe-se que ¢ ldpis deslizo sobre o papel, mantende ¢ fio sempre
esticado, ficarg fragada uma elipse de focos F1 e F2, A figura mostra outra
posigdo P2 da ponta do lgpis e, tambem para este ponto, a soma das
distanciags, d[P2.F1) e d(P2,F2) & o comprimento do fio.

Assim, para gs infinitas posigbes da ponta do lépis, a soma das distancias
¢ Fl1 & F2 & constante.

A constante 2a anteriormente referida € o comprimento do fio.

Se mantivermos constante o comprimento do fio e varigrmos as posicdes
de Fl e F2, a forma da elipse ird variar, Assim, guanto mais oréximos os focos
est@o enfre si, tante mais o forma da elipse se assemelha a circunferéncia, e
guando F1 = F2 obtém-se uma circunferéncia.

Por cutro lado, gquanto mais afastados os focos estiverem enfre si, mais
“achatadag” sera a elipse.

2.2.1 ELEMENTOS :
Focos: sGo os pontosF e F2

Distancia focol: & a disténcia 2c enfre os focos.
Centro: & c ponto médio do seguimento FiF;



Eixo maior: € o seguimento AjAz de comprimento 2a (o seguimento AiA;
contem os focos e seus exiremos pertencem & elipse.).

Eixo menos: € o seguimento BiB: de comprimento 2b(Bi1B2 L A1A2 no seu
pontc medio)

Vérfice: s&o os pontos Aj Az BiBs.

Excentricidode: & o nUmerc e daodo por e=c/fa

B,

_______________ &, h

WL e et

2a

Tendo em vista que c<a , fem-se; D<ex<],
Observacdo
Em toda elipse vale g relacdo:;

UE:b?-l—cz

Ng verdade, esta igualdade € a relagdo de Pitagoras no fridngulo




reténgulo BaCF-.

2.2.2 EQUACAO DA ELIPSE DE CENTRO NA ORIGEM DO SISTEMA
1% caso: o eixoc maior estd sobre o eixo dos x

Seja P(x, y) um ponto qualguer de uma elipse de focos Fi(-¢.0) e Fz{c.0).
Por definigdo, tem-se:
d(P.Fi) + d{P.Fz} =2a

ou

IFiP| = |FP| = 2a

¥ 3

LS

ou em coordenadas;

JE+eP +(y=0P +{(x-¢) +(y-0)’ =24
‘J.x2+_]}2+2£'x+¢2 =2a—\{;+}rz—2cx+c2

(5 + Y +2ex+ 2P = (2a-x2 +y* —2ex +¢* )

x*+ 3+ 2+ =4a‘1—-1.*.1\;'[.1c1 +y —2ex+ef +x0 + ¥ —2ex + 7

4:1@'12 + 3 =2cx+c’ =4a’ —dox
a’(x" + y* - 2ex+c*) = a* -2a°cx + c’x*
& e’ +d'y = o - a’e’

(@ =) +a%y* =a¥ (@ —c?)
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mas;

logo
bixi+g2yi=g2h?

Dividinde ambos os membros da eguacdo por a? b?, obtemos

Que é a equacdo reduzida da elipse de centro na origem e eixo maior
sobre ¢ eixo dos X,

2° caso: o eixo maior esta sobre o efxo dos y

Com procedimento andlogo ac primeiro caso, cbteremos a equagdo
reduzidao

Ll .
» a
vk
| b
I -5
__|____;';'._?4 {c.ﬂ:'
& ! i
i F,
I
|
a !
|
|
' -
5, 0 B, =
F
“ (-o.0)
Al

Observacdo:

Tendo em vista que a?=b?+C?, segue-se que: o?>b? e dai: a>b

Entdo, sempre © maior dos denominadores na equagdo reduzida

representa o nomero a2, onde a € g medida do semi-eixo maicr.
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Ainda mais; se ne equagdo da elipse o niumero a? € o denominador de

x2, g elipse tem seu eixo maior sobre © eixo dos x.

2.2.3 OBSERVACAO!

Quando os dois focos de uma elipse se coincidem temos umag

circunferéncia, portanto a circunferéncia &€ uma elipse de excentricidade nula.

Ex.

¥4+ -9=0

A forma reduzida dessae equagdo e:
¥4+y'=90

a) Neste caose, fem-se

a’=h"=9

e, portaniao,
a=h=3

Trgta-se de uma circunferéncia de raic 3.
b)

T

w¥

c] a'=b+c’
Q=94
¢=9{

Porfanto, os dois focos se coincidem com o centro da circunferéncia.



d} f= E - E =1

a 3
2.2.4 EQUACAOD DA ELIPSE DE CENTRO FORA D& ORIGEM DO SISTEMA
1? case: O eixo maior é parglelo ao eixo dos x

Consideremos uma elipse de centro Clh, k} e sejg Plx, ¥) um ponio
gualguer da mesma.

O caso presente da elipse € perfeitomente andlege quando ocore uma
translacdo de eixos.

Assim;
2

2=

2
+‘E'2

:::Ni "

E o equagdo de uma elipse de centro C{0,0} e eixo maior sobre o eixo
dos x; quando o eixo maior for paralelo ac eixo dos x € o centro for Clh, k), a

_ 12 _ il
oW Ok,
a b
equacdo passa ser

Este mesmo detalhard ira se repetir também no estudo da hipérbole a ser
feito logo o seguir.

2° caso: O elxo maior € paralelo go efxo dos ¥
De forma andloga, temos:

=k, =k _
B a’ 2

2.3 HIPERBOLE

Hipérbole € olugar geometrico dos pontos cuja diferenca das distancias,
em valor absoluto, @ dois pontos fixos desse plano € constante,
Consideremos no plano dois pontos distintos Fi e Fz tal que a distancia

d{F\.Fz)=2c.
Seja um numerc real o tal que 2a <2¢

Ao conjuntc de todos os pontos P do plano tais gue:

[ d{P.F}-diP.F} | =20

15



da-se 0 nome de hiperbeole.

Como se vé, a hipérbole & uma curva com dois rames. Na verdade, pela

equagdo acima um ponto P estd na hipérbole se, e somente se:

| d(P.Fi)-d[P.F3} | =120

Quandc P estiver no ramo da direita, a diferenga +2a €, em caso
conftrério, seré -2a.
Consideremos a reta que passa por Fi e Fz e sejam A e Az 0s pontos de
intersecdo da hipérbole com esta reta. Consideremos outra reta perpendicular
a esta passando pelo ponte médic C do segmento Fy e Fa

A hipérbole & uma curva siméfrica em relagdo a estas duas retas, como
também em relagdo ao ponto C. se P € um ponfe da hipérbole, existem os
pontos Pz Ps e Pstais que: P2 é o simétrico de Py em relagdo & reta horizontal, Ps
& o simétrico de P em relacdo a reta vertical, P+ é o simétrico de Py, em
reacdo ao ponto C.



Ainda, pela simefria, conclui-se gue:
diAr,Az) =2a
2.3.1 ELEMENTOS

Foco: sGo os pontos Fy e Fz.

Disténcia focal: € o distGncia 2c enfre os focos.

Centro: é ¢ ponto médic de segmente Fifz

Vértice: sdo os pontos A e Ag

Eixo real ou transverso: é o seguimento A1A: de comprimento 2a.

Eixo imagindrio: é o seguimento B1B: de comprimento 2b.

O valor de b € definide através da relagdo:

cl=a2+b?

onde, a. b e ¢ sdo as medidas dos lados do tridingulo retdngulo B:CA..

VYamos fazer ainda uma outra consideragdéo em fomo de g, b g ¢
Consideremos uma circunferéncia de raio ¢ e cujo centfro & o proprio centro C
da hipérbole. Tomemos um valor arbitrario para a e marguemos os pontos Aj
e Az, vértices da hiperbcle. Por estes pontos tracemos cordas perpendiculares
ao diimetfro Fi e Fa. As quatro extremidades destas cordas sdo os vértices de
um reténgulo MNPQ inscrito nesta circunferéncia.

O reténgulo assim construido tem dimensées 2a e 2b e ¢ relagdo
rci=g2+b? estd novamente presente no fringulo ret@ngulo, com o© eixo

imagindrio BiB: bem caracterizade.
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As retas r e 5, que contém as dicgonais do referido retangule, chamam-se
assintotas da hiperbole.

As assintotas sdo retas dos quais a hipérbole se aproxima cada vez mais a
medida que os pontos se afastam dos focos. Esta aproximagdo € “continua” e
"lenta" de forma gue a tendéncia da hipérbole & tangencicr suas assintotas
no infinifo. Naturaimente esta paorficularidaode das assintotas constifui um
excelente guio para tragar ¢ esbogo do grafico.

O angulo 8 é chamado abertura da hipérbole.

Chama-se excentricidade da hipérbole ac nUmero e dado por:

e=cfa

mas:
c>a .e>l,

A excentricidade da hipérbole estd infimamente relacionada com sua
abertura.

De fato: voltemos outra vez a figura anterior onde a circunferéncia tem
raic c. Mantendo o raio ¢ da figura e tomando um valor para “a" menor de
gue o anterior , © novo retdngulo MNPQ serd "estreifo” e , em consegiéncia,
c aberturg 8 serd maior.



Diminuinde o volor de "a" (mantendo ¢ fixo) significa aumentar ¢ valor

de e= cfa. Assim. quanto maior ¢ extremidade, maior serd g abertura , ou
seja, mais " abertos” estardo os ramos da hipérbole.

Quandc a = b . o retdngulec MNPQ se fransforma e as assintotas serdo
perpendiculares (8 = 90°). A hipérbole, neste caso é denominada * hipérbole

equilatera”.

2.3.2 EQUACAO DA HIPERBOLE DE CENTRO NA ORIGEM DO SISTEMA
1° caso: O eo real esta sobre ¢ eixo dos X,

Seja P{x, ¥} um ponto gualguer de uma hipérbole de focos Fi{-¢.0) e F2 [ c,0).
Por definicdc , tem =se:

|d{P.F)-d|P .Fa]| =20

ou, em coordengdas:

e+ +o-07 ~Ja—c +(y-0y|=2a

vk

Pix.v)




Com procedimento de simplificacde andloga ao que foi usado na
deducdo da equagdo da elipse, e lembrando gue c? =a 2+ b? chegaremos &
equagao:

oy
a b

Que é o equacgdo reduzida da hipérbole de centro na origem e eixo real
sobre o eixo dos &,

2° caso: O eixo recl estd sobre o eixo dos v

Como ja ocorreu com o pardbola e a elipse , a equagfo desta hipérbole
somente difere da anterior pela froca de posicdo das varidveis:

Fl 2

F ]

3
at b




2.3.3 EQUACAC pA HIPERBOLE DE CENTRO FORA DA ORIGEM DO SISTEMA
1* caso: O eixoreal € parglelo o eixo dos X

Consideremos uma hipérbole de centro C |h, k) e seja P(x, y] um ponto
qualguer da mesma.

F(x, )

\_ |
\Q

/

el
II"

o
+
()

Q que fol comentado em 2.2.4 para o caso da elipse também vale
aqui.
Assim ¢

i

2
X
o

=1

153
A

E a eguacgdio de uma hipérbole de centro C[0,0) e eixo real sobre o eixo
dos X ; guande ¢ elxo real for paralelo ac eixo dos X e o centro & C|, k), sua

equagdo passa g ser;
(x_h)] _{y_k}] =
2

a b

2° caso: O eixo real e paralelo o eixo dos v

De forma andloga, temos :

(y‘f}z x _:,)* _j

& B

2.4 5eCOEs CONICAS

Sejam duas retas e e r concomentes em O e ndo perpendiculares.
Censervemos fixa a reta e e fagamos r girar 340° em torne de e mantendo

censtante o Gngulo entre estas refas, Nestas condigdes, a refa r gera uma

2]
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superficie conica circular infinita formada por duas folhas separadas pelo
vértice [figura obaixo).

A reta r € chomada geralriz da superficie conica e o reta e, eixo da
superficie.

Chama-se secdo cdnica ao conjunte de pontos que formam 4
intersec@o de um planc com a superficie conica.

Guando umg superficie cdnica € seccionada por um plane a gualquer

que ndo passa pelo vértice O, a segcdo cnica serd:

g} uma circunferéncia se = for perpendicular oo eixo e da superficie;




b] uma elipse se a for obliguo ac eixo e, corfondo gpenas uma das

folhas da superficie;

¢} uma pardbola de n for paralelo o uma geratriz da superficie;

d] uma hipérbole se a for paralelo ao eixo e;

3. MATERIAIS UTILIZADOS:
- Abajur

Cartgling preta

Suporte Movel

Transferidor

Regua

Fopel miimetrado [janteparo)

i

Lanterna
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4. PROCEDIMENTO

Ao iniciarmos este estudo, ndo sablames ao certo que queriamos concluir
com este frabalhc mas, apds uma semana de estudo verificamos que num
simples abagjour hd um estudo matemdatico muito Interessante, através dele,
nos deu uma idéia de estudar as sessdes cdnicas.

Primeiramente comegamos fozendo nossa pesquisa com ¢ "abajour”,
com cupula. Come ndo conseguimos uma projegdo satisfatdria para o estudo
dos sessdes conicaos, entGo modificamos © nosso abagjour para que a projecdo
fosse mais nitida no antepare.

Criamos um espécie de canhd&e, utilizande uma cartoling preta em forma
de cilindre gue substituiu a cOpula do abgjour.

A cartoling envolvia fode o abajour, & a luz era emitida totalmente para
a frente, com a utilizagdc de um suporte mdvel gue em nosso case foi ©
refroprojetor, para obtermos alguns édngulos. cujos seriam utilizados no préximo
passo.

Necessitamos observar a projecdo da luz em diferentes dngulos, pois
dependendo dos dngulo que ¢ luz & projetada cbiém-se no anleparo formas
geométricas diferentes como, circunferénciaq, elipse, parébola e hipérbole.

Fara podermos confirmar matematicamente se reaimente a figura
formada estd de acordo com g teorig, e necessdrio sabermos os dngulos.

Anglisando © nosso canhdo, observamos gue era semelhante a uma
lanterng, passamos a ulilizar uma lanterng para o nosso estude, peis o canhdo
era falhc tambbém a respeite de projegdes no anteparc.

A luz emitida, no nosso caso da lanterng, tem a forma cénica, chegamos
g esta conclus@o pois sua projecdo em um antepare num angulo de zero de
uma alturg b, forma uma circunferéncia de dimetro maior que a da abertura
da lanterna.

Conforme foi estudado anteriormente (secdes cdnicas), dependendo do
dangulo de inclinacdo do plano [anteparo], obteriamos as projecdes. Como
nosso anfepare era uma grande folha miimetrada. decidimos variar o angule
da lanterng, pois obterlames os mesmo resultadaos & seric multo mais cdmodoe.,

Conforme @ teoria, verlficamos que as projegdes formadas no anteparo
eram Qs hgurgs estudadas anfenormente, porem ndo sabiomos ao cerfo se
aquelas figurgs corespondiam <o modelo tedrico. A Unica coisa gue
sabiomos eram os o dngulos formados entre ¢ lanterna e o plano
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Angulofd) Forma
geométrica
o° Circunferéncia
°<g<3273° Elipse
32.73° <8 <7 Parabola
goe Hipérbole

Foi necessdric calcular o dngule formado enfre a gerafriz e a base do
ceone. Para a célculo desse angulo, colocames a lantema a 0° em relagdo ao
anteparo, para gque formasse uma circunferéncia. Apods 5350 medimos o raio da

circunferéncia formada, o rgio do bocal da lanterna e g distGncia entre bocal

da lanterna e o anteparo (figura abaixo).

Para calcular este angulo uflizamos a

seguinte férmula:

6 =arctg cat up'.
cat adj.
0 = arctg :
N 3016
B=3273

Esse Angule colculade € o gue deftermina até guande a forma

geométrica passa de elipse de hipérbole.
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5. ANALISE Dos DADOS

Circunferéncia:

Com um dangulo de 0° do anteparo em relagdo ac plano (no nosso
caso a lanterna) cbtivernaos a seguinte forma geomeétrica.(amarelo escuro).
Como sabemos, a disidncia de um ponto qualquer da circunferéncia até o
seu centro € sempre constante.

Afravés das medidas obtidas dao figura, verificamos gque a figura era realmente
uma circunferéncia.

Elipse:

A partir de uma angulo fomada com o anteparo, verificamos que a
figura obtida, parecia uma elipse (fig. abaixo). Provamos gue a nossa
definicto estava correta através dos seguintes cdlculos.
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Calculo do foco: conforme a teoria descrita anteriormente.

Eixo maior {2a): 36 cm

Eixo menor (2b): 24 cm

Al=hi+l

(18)2=[12)2+c2

c=13.41 cm

esta & a medida do

foco,

Calculado o foco, cbservamos que a soma da distancia de um ponto a

ate os focos € sempre igual co eixo maior assim podemos confimar a nossa
experiéncia.

Pardbola

A portir de um certo dngulo podemos verificar, que o elipse se
transformava em uma parabola e este dngulo para nosso calculo era de
gproximadamente 33° calculado e experimentalmente, mas ao calcularmos o
foco, varios pontos desta suposta pardbola observamos gue os focos eram
giferentes , a equagdo vsada foi a eguacdo reduzida ;

x'=2py
Pontoleixo x} | Pontoleixo y] | P{foco)
35 2 1,53
4.3 3 1.6%
5.3 4 1,76
5.5 4.1 1,84
5.7 5 1,52

Calculandeo ¢ desvic padrdo , gue nos da o emo, teremos: + 0,298 cm,
assim nosso foco colculado{meédia), & de (1,75 £0,29)cm.
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Com esse ponto de foco calculado, medimos a distancia do foco até
qualquer ponto da parébola e o distancia deste ponto até a diretriz e
verificamos que ocome uma peguenda diferenga foi muito pequena.

Levando em contga o material utilizados para realizar o nosso
experimento, materiai este pouco preciso e o modo como foi realzado,
podemos deduzir que a forma gecmétrica formada no anteparc € uma
pardbola.

Hipérbole:

A hipérbole & formada guando a lonterna forma um éngulo de ?0° com
a plano (anteparo). A forma geomeétrica apresentada € uma hipérbole.

MNossa hipérbole tem centro na ofigem & © eixo real estd sobre o eixo dos
w. Com isso utilizamaos a formula conforme a feoria:
:F2 e i
al b2
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Primeiramente medimos o valor de a (0.4 cm) e pegamos um ponto p
qualquer. Apcs isso calculamos o valor de b,
Alravés de pitdgoras, calculomos o valor de ¢, que € o foco. Abaixo

temos as medidas e os valores dos focos,

pontes | afem) | x{cm) | y{cm) | ¢ [cm)
Pl 0.4 -3,0 1.3 092
P2 0.4 20 1:0 0,95
P3 0.4 5.0 3.0 0,78
P4 0.4 1.0 0.6 0,80
P5 0.4 -4,0 2.2 0.84

Com essa tabela, calculamos g média e desvio padrdo do foco e
oblivemos o seguinte foco: [0.86 £0,15)cm.
Com esse valor conseguimos provar que a figura era uma hipérbcie,

pois a partir dele comprovamos g teoria.

6. CONCLUSAO

Através deste projeto estudamos os secgdes clnicas. N&s nos
gprofundamos mgis na comprovagdo das formos geométricas cobtidas
experimentalmente, Para isse fol necessario ter um conhecimente do conceito
matemdlico e geométrico de circunferéncia, elipse, pardbola e hipérbole.

Como nbs tinhamos cerleza que maloria das formas obtidas eram
reaimente verdadeiras, ndo nos preocupamos tanto em desenvolver o
conceito, e sim aplica-los.

Com a ajuda de glguns recursos de computagde grafica, pudemos
verificar esse formas geométfricas & partir de simulagdes feitas em computador,
comprovando nosso experimento.

Este método de aprendizado € muite interessanie, pois forga o aluno g
desenvolver o raciocinio e gprimorar o trabalho em grupo. Com isso aprende
realmente , comprovando gue ¢ gluno pode aprender e a desenvaolver sem o
professor ao lado. Porem o orientagdo de um professor & exfremamente
necessaria.

Como mudamos ¢ cbjetc de pesguisa de um abgjour para uma
lanterna, poderia ter sido estudado também as superficies guadraticas como
o paraboldide por exemplo, pois como pudemos perceber durante a
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reglizacdo do experimento, a lanterna [material refletor] tem forma de um
paratoldide,

Como levamos um certo tempo para perceber que ¢ objetivo deste
trabalho era ¢ estudoe das secgdes cdnicas afravés da projecdo de um ponto
de luz em um antepare, teriomos mudado logo o tema de abajour para
lantema. Porém se ¢ tema inicial fosse lanternas teriamos nos aprofundade

mais nas secgdes quadrdticas, desviando-nos dos assunto proposto.

7. BIBLIOGRAFIA.

STEINBRUCH. Alfredo.
Geometria Analilica/ Stelnbruch, Alfredo; Winterle, Paulc. - 2° ed. -
Sdo Paulo: Ed. McGraw — Hill, 1987

30



250 |-

200
00
50

50

100

- Diwlade |80 % 2BOmm

Refi Farmaofe A=4 = 2| 0x 29T mm

134



135

ANEXO 21
Projeto - LANCAMENTO DE PROJETIL

Na integra
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FACENS - Faculdade de Engenharia de Sorocaba

Movimento de Projéteis: Fundamentos Tedricos

Alguns conceitos que precisamos para entender melhor o nosso projeto:

Movimento: um ponto material estd em movimento em relagio a um dado referencial quando sua
posi¢cdo varia no decorrer do tempo.

Trajetéria: ¢ o lugar geométrico das posicdes ocupadas pelo ponto no decorrer do tempo. A
trajetéria pode ser retilinea ou curvilinea, dependendo do referencial considerado.

Referencial: é o sistema adotado como referéncia para indicar se o ponto esta em movimento ou em
repouso. O referencial utilizado sera o de um sistema rigidamente ligado a Terra.

Tempo: ente fisico que é associado a uma sucessdo de eventos ¢ € considerado como conceito
primitivo. A origem do tempo € um instante que € fixado per convengdo e ao qual € atribuido o valor
ZETO,

Intervalo de tempo: é a diferenga entre o instante posterior e ¢ instante anterior

Espaco: grandeza que define a posigéio de um ponto material sobre sua trajetoria. A medida do espago
é realizada a partir da origem dos espagos, A origem do espago € atribuida o valor de referéncia que
pode ser zero ou qualquer outro valor,

Variacio de espaco ou deslocamento escalar: quando um ponto material, em um intervalo de
tempo, muda sua posigio, relativamente a um referencial, ocorre uma variagio de espago ou um
deslocamento de espago. 4 medida da variagdo de espaco ¢ portanto a diferenca entre o espago
posterior e 0 espago anterior,

Movimento Unidimensional: quando um ponto material esta se movimentando segunde uma reta,
ou seja, em uma Unica diregio, 0 movimento é denominado unidimensional. O movimento retilineo &
unidimensional.

Movimento bidimensional: quando um ponto material esta se movimentando sobre um plano, ou
seja, em duas diregdes, o movimento € denominado bidimensional. Os movimentos, tais como os de
projéteis e o circular, sdo bidimensionais.

Velocidade instantinea: ao trafegar em uma estrada vocé pode observar no velocimetro do carre
que a velocidade indicada varia no decorrer do tempo. Esta velocidade que vocé I€ no velocimetro em
um determinado instante é denominada velocidade instantdnea. Para determinar esta velocidade tem-se
que calcular o limite de (S/t), para t tendenda a zero; este tipo de cilculo néo € realizado neste nivel
de aprendizagem.

Velocidade escalar média: é a variacdo de espago que o ponto material realiza em um intervale de
tempo,
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PRINCIPIO DA INDEPENDENCIA DOS MOVIMENTOS (GALILEU)

O movimento da bola é um movimento bidimensional, sendo realizado nas diregdes horizontal
(X) e vertical (Y); este movimento & composto de dois tipos movimentos:

- movimento uniforme na diregio horizontal (X)
- movimento uniformemente variado na diregdo vertical (Y)

Galileu ja sabia disto no século XV1, e baseando-se em fatos experimentais, enunciou o Principio
da Independéncia dos Movimentos, que diz 0 seguinte:

"Quando um mavel realiza um movimento compesto cada um dos movimentos componentes se
realiza como se os demais ndo existissem."

No nosso caso este principio se aplica, porque o movimento na diregio horizontal se realiza
uniformemente, independente do movimento na vertical que é uniformemente variado.

Anilise vetorial /| Movimento de projéteis

A trajetoria da bola de futebol . Foram tragados os vetores velocidade, Ve, Vi, Vi, Va, Vi, Vs e
Vs que s3o tangentes a cada ponto da trajetoria, também esta indicado o alcance, A, e & altura
méxima da bola, H.

o
-

Trajetoria de um projétil (a bola de futebol), mostrando os vetores velocidade e suas componentes
vetoriais.

Estes vetores velocidade apresentam as componentes, V. e V,, para cada posigo, nas
direcOes X e Y

Como na dire¢iio X o movimento é uniforme, o valor da componente V; sera constante, ou
Eeja? V|x= V‘h SR Vm= Vx.

Pag.2
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Na diregie Y o movimento ¢ uniformemente variado, portanto cada componente V, tera um
valor. Observe que, vetorialmente, o valor de V, diminui na subida, anula-se no vértice da parabola
{altura maxima) e aumenta na descida.

A bola foi lancada a partir de O (origem), fazendo um angulo com a herizontal Para
determinar as componentes V, e Vo, senda conhecidos o dngulo e a velocidade Ve, basta projetar
o vetor ¥y nas duas diregdes X e Y, obtendo:

V.=Vaocos
Viy = Vy.8en
Vl}'= V]_Sﬁl 1

e andlogamente determina-se Va,, Vi, ...

O vetor resultante V € dado pela soma dos dois vetores Ve V.
V=V, +V,

Pode-se determinar o modulo do vetor velocidade V, para cada posigio, sendo conhecidos os
mddules das componentes, V, e V,, obtendo:

Vz A vzx + VZF

Vetor velocidade V e as componentes V, e V;.

Determinacio da aceleracio da gravidade

AV

(4)

Diferenga entre os dois vetores velocidade para duas posigdes sucessivas.

(A) Métado do paralelogramo,

(B) Método da trnangulagdo.

Pag.3
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Considerando os vetores velocidade, Vy e V,, por exemplo, e colocande as origens destes
vetores coincidentes ou colocando a origem do vetor oposto, -V, coincidente com a extremidade
do vetor V,, obtém-se a diferenca entre dois vetores velocidade (V) para duas posigdes sucessivas.
Fazendo o mesmo procedimento para todas as posigdes, para intervalos de tempo iguais, observa-
se que esta diferenca de velocidade é constante, para quaisquer duas posi¢des, ou seja, a
aceleragdo € constante:

a = Vit = constante
a=-g
Onde g ¢ a aceleragdo da gravidade. O sinal para g ¢ considerado negativo porque a trajetoria
é orientada positiva para cima e ¢ vetor g atua para baixe.

Observagiio: Na experiéncia simulamos langamento de projéteis - o valor da aceleragio
encontrado ndo serd o da gravidade, mas um valor menor, porque o movimento do PUCK ¢
realizado sobre uma superficie inclinada, havendo as forgas de reagdo da superficie.

SECOES CONICAS

Introdugdo:

Secdes de um cone

Considere uma circunferéncia C. Seja A a reta que passa pelo centro de C e ¢ perpendicular ac
plano de C e seja V um ponto de A que ndo pertence ao plano de C.

Passa-se um ponto P de C e desenha-se uma reta por P que passa também por V. Fazendo P
percorrer C a reta PV Gera um cone circular reto com eixo. A e vértice V. Cada uma das retas PV
chama-se geratriz do cone mostrado na figura acima tem um eixo vertical, as porgdes superior €
inferior do cone que se interceptam chama-se “folhas” do cone. Em geometria elementar, um cone
geralmente é entendido como sendo uma figura solida que ocupa a regido limitada do espago que esta
entre V ¢ o plano C e no interior das superficie, que acabamos de descrever. Entretanto, no contexto

Pag.4

11



FACENS - Faculdade de Engenharia de Sorocaba

presente, o cone € apenas essa superficie, ¢ ¢ encarado como constituido de ambas as folhas,
estendendo-se ao infinite em ambos os sentidos.

As curvas obtidas cortando-se um cone com um plano que ndo passa pelo vértice chamam-se
secBes conicas ou simplesmente cOnicas. Se o plano secante ¢ paralelo a uma geratriz, a clnica
chame-se parabola. Caso contrario, a cénica chama-se elipse ou hipérbole, conforme o plano corte
uma s6 ou ambas as folhas. A hipérbole deve ser encarada como uma curva so, constituindo em dois
“ramos”, um em cada folha. Essas trés curvas sdo ilustradas na figura .

As trés curvas mostradas na figura acima podem ser descritas de outra maneira. Imagine uma
fonte de luz colocada em V e um Anel circular colocado em C. Entdo a sombra do anel projetada
sobre um plano sera uma parabola, uma elipse ou um ramo de hipérbole, dependendo da inclinagéo
plano. Se o plano é paralelo a uma das retas que une V & C, obtemos uma sombra parabolica; a
sombra sera uma elipse se o plano for menos inclinado que esse plano que gera a parabola e sera parte
de uma hipérbole se for mais inclinado.

Devemos notar que transladando cada um dos planos secantes da figura paralelamente a
posi¢io original até passar pelo vértice, obteremos as chamadas seq3es conicas “degeneradas”, ou
seja, respectivamente uma Gnica reta, um ponto € um par de retas concorrentes.

Muitas descobertas importantes em matematica Pura e em ciéncia estio as segdes cOnicas. Os
gregos classicos — Arquimedes, Apolénio e outros — estudaram essas belas curvas por puro prazer,
como forma de desafios, sem qualquer pensamento em possiveis aplicagdes. As primeiras apari¢des
apareceram quase 2000 anos depois no inicio do século XVII. Em 1604, Galileu descobriu que,
lancando-se um projetil horizontalmente do topo de uma torre, supondo que a Gnica forga atuante seja
a da gravidade — isto é, a resisténcia do ar e outros fatores complicadores sdo ignorades - |, sua
trajetoria serd uma parébola. Um dos grandes eventos da historia da Astronomia ocorreu alguns anos
mais tarde, apenas em 1609, quando Kepler publicou sua descoberta de que a drbita de marte era uma
elipse, langando a hipdtese de que todos os planetas se moveriam em orbitas elipticas. E cerca de 60
anos depois disso, Newton provou matematicamente que a orbita planetaria eliptica ¢ a causa e
consequéncia de uma lei de atraglio gravitacional, baseada no inverso do quadrado da distancia. lsso
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levou Newton a formular e publicar {em 1687) sua famosa Teoria da Gravitagio Universo, para
explicar o mecanismo do sistema solar, teoria esta considerada como a maior contribuigo a ciéncia
feita por um so homem. Esses desenvolvimentos ocorreram centenas de anos atras, mas o estudo das
seces conicas ndo ¢ , ainda hoje, nem um pouco anacrdnico, De fato, essas curvas sdo instrumentos
importantes nas exploragdes espaciais dos dia de hoje, e também nas pesquisas do comportamento de
particulas atdmicas: os satélites artificiais movem-se ao redor da terra em orbitas elipticas, e a
trajetoria de uma particula alfa movendo-se no campo elétrico de um micleo atémico € uma hipérbole.
Esses exemplos e muitos outros mostram que a importancia das segdes cdnicas , tanto antigamente
como atualmente, € dificil de ser menosprezada.

Hipérbole é o conjunto de todos os pontos para os quais o valor absoluto da diferenca |di-d.| é
constante, Finalmente, parabola € o conjunto de todos os pontos cujas distancias a um ponto fixo F (o
foco) e a uma reta fixa {(chamada diretriz) so iguais.

Ha um argumento simples e elegante que mostra que a propriedade focal de uma elipse pode
ser obtida de uma definicio como segfio conica. A demonstragdio utiliza as duas esferas mostradas na
figura abaixo, internamente tangentes ac plano secante, que origina a elipse nos pontos F e F°, Sendo
P um ponto arbitrario da elipse, devemos mostrar que a soma de suas distancias aos focos PF + PF’ €
constante no sentido de que ndo depende da posiglio particular de P. para ver isto, notamos que,
sendo Q e R pontos sobre C; e C; que estfio na geratriz que passa por P, entdo PF = PQ e PF* = PR,
pois duas tangentes guaisquer a uma esfera trancada de um mesmo ponto externo, tem ¢ mesmo
comprimento. Segue-se que PF+PF’ = PQ+ PR = QR; e o argumento se completa observando-se
que QR, considera como medida da distancia de C; a C; tomada sobre uma geratriz, tem o mesmo
valor qualquer que seja a posigio de P

Com pequenas modificagdes, essa prova funciona também para a hiperbole e para a parabola,
No caso da hipérbole, utilizamos uma esfera em cada folha do cone, com ambas as esferas tangentes
ao plano secante. E para a parabola ¢ esse ponto de tangéncia, e sua diretriz € a reta de intersecgdo do
plano secante com o planc da circunferéncia ao longo da qual a esfera € internamente tangente ao
cone. Os estudantes devem utilizar essas sugestdes para desenhar figuras adequadas e provar para si
mesmos que as propriedades focais da hipérbole e da pardbola podem ser deduzidas a partir de suas
difinigdes de segdes conicas

Pag.6



FACENS - Faculdade de Engenharia de Sorocaba

O que ¢ a pardbola ?

Defini¢iio: € o conjunto de todos os pontos de um plano egiiidistantes de um ponto fixo F
(foco) e de uma reta fixa L (diretriz) do plano.

Admitiremos que f nio pertence a L, pois isto resultaria em uma reta. Se P é um ponto do
plano e P’ é o ponto de L determinado por uma reta por P perpendicular a L, entdo, pela Definigio
acima, P pertence & parébola se e somente se as distincias d(P,F) e d(P.P') sdc iguais, O eixo da
paribola € a reta por F perpendicular & diretriz. O vértice da parabola € o ponto V do eixo, equidicular
deFel.

Para obter uma equagdo simples de uma parabola, fixemos o eixo-y coincidindo com o exe da
paribola, com a origem no vértice V. Neste cas, o foco F tem coordenadas (0,p) para algum nimero
real p diferente de zero, e a equagiio da diretriz é y = -p. Pela formula da distancia, um ponto P(x,y)
pertence a parabola se e somente se

Vix-0) 2+ (y-pf = Vx -7+ +p)’
Elevando ao quadrado ambos os membros simplificando:

(x-0)*+{y-p)* = +p)
X' +y —2py+p° =y +2py+p’
x' = 4py

¥
e

Uma equagdo equivalente ¢ y= 1 x

4p
Mostramos que as coordenadas de todo ponto (x,v) da parabola verificam x* = 4py.
Reciprocamente, se (xy) € solugio de x' = 4py, entdo, invertendo a marcha anterior vemos que o
ponto (x,y) pertence a parabola. Se p < 0, a parabola tem abertura para baixo, se p < 0, a parabola tem
abertura baixo. O grafico é simético em relagdo ao eixo-y, pois substituindo-se x por —x a equagio x°
= 4py ndo se altera.

Permutando os papéis de x e y, obtemos y* = 4px, ou, equivalente, x=y’ /(4p). Esta ¢ 2
equagdo de uma parabola com vértice na origem, foco F(p.0) e abertura para a direita se p > 0 ou para
a esquerda se p<0.

Abreviadamente, costumamos referir-nos 4 pardbola x* = 4py (y° =4px), em lugar de a
parabola de equagio x* =4py (ou y* =4px).
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O paraboléide eliptico

Onde a e b sdo positivos e ¢ # 0. A superficie , se ¢ > 0.Substituindo k por z em (5)

Quando k = 0, essa equagio torna-se b’x” + a’y’ = 0, que
representa um tnico ponto, a origem. Se k # 0 e k € ¢ tiverem o
mesmo sinal, a equagdo sera de uma elipse. Assim, concluimos
que as secgdes transversais da superficie nos planos z = k, onde k
@ ¢ tém o mesmo sinal, sdo elipses e os comprimentos dos semi-
planos z = k, onde k e ¢ tém 0 mesmo sinal opostos, os planos z
= k ndo interceptam a superficie. As secgbes transversais da
superficie com os planos x = k e y = k sdo parabola. Quando ¢ >
0, as parabolas abrem-se para cima, quando ¢ < 0, as parabolas
abrem-se para baixo.

Se a = b, a superficie € uma paraboloide de revolugio.

0O paraboloide hiperbdlico

Onde a e b sdo positivo e ¢ # 0. A superficie para ¢ > 0,

As secgdes transversais da superficie nos planos z = k.
onde k # 0, sdo hipérbole com seus eixos transversais paralelos
ao eixo x se k e ¢ tiverem sinais opostos, A secgdo transversal da
superficie no plano z = 0 consiste em duas retas passando pela
origem. As secgdes transversais nos planos x = k sdo parabola
abrindo-se para cima se ¢ > 0, e para baixo se ¢ < 0. As secgbes transversais nos planos y = k sio
parabola abrindo-se para baixo se ¢ > 0, e para cima se ¢ < 0

Estudo Tedrico do Projeto

Comegamos nosso projétil estudando o
movimento de um jogo de futebol, mais
precisamente de um chute numa bola de futebol.

Vocé ja observou que quando um jogador de
futebol chuta a bola com um determinado dngulo
honzontal, a bola descreve no ar uma trajetoria
que € uma parabola.

O que acontece com a velocidade inicial da
bola?

(Quando a bola esta subindo, a sua velocidade
imicial vai diminuindo até atingir um valor minimo
no ponto mais alto da trajetoria (vértice da parabola) e vai aumentando quando esta descendo ate
atingir o solo (alcance da bola).
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Por que a velocidade da bola tem esta variacao?

Vocé sabe que para que haja variagdo da velocidade, precisa haver forgas atuando; desprezando a
resisténcia do ar, a forga que esta atuando na bola ¢é a forga peso.

A forca peso que atua na vertical de cima para baixo, fazendo com que a bola tenha uma
aceleragdo denominada aceleragio da gravidade.

Esta acelerago, para corpos proximes & superficie da Terra, vale aproximadamente 9,8 m/s’.

Quando a bola esta subindo, a forga peso, sendo para baixo, faz com que a velocidade diminua
(movimento retardado) e quando a bola esta descendo, a forga peso, atuando no mesmo sentido, faz
com que a velocidade aumente (movimentoe acelerado).

Procedimentos Utilizados na Experiéncia Pratica
Material Utilizado:

I-) Uma madeira com formato de canaleta, como podemos observar na foto abaixo.
Ela tem a fungdo de ser a Hipotenusa do angulo, isto é, o ponto para a bola rolar.

2-)} Duas madeiras em formato de “ripa”, como podemos observar na foto abaixo.
Elas tem como fungiio variar a altura, com isso variando o dngulo do experimento.

3-) Uma bola de futebol, como a massa igual 4 438,7 gramas.
4-} Uma fita métrica.
5-) Um cronometro

Procedimentos:
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I-) Colocar a madeira em forma de canaleta, sobre uma da ripas da seguinte forma:

Na qual a madeira em forma de cak'et' forme um angulo com o gramado(solo}.

2-) Colocar a bola de futebol na base da madeira em forma de canaleta.

3-) Chutar a bola de tal forma com que ela role sobre a madeira em forma de canaleta.

4-) Medir o tempo em que a bola leva para atingir o gramado (solo) , a

A o

altura da ripa, a distancia entre a ripa , 0 pento de lancamento da bola e também medir a distancia em
que a bola cai em relago a base da madeira em forma de canaleta, como podemos observar na figura.

5-) Agora ja temos alguns dados sobre o projeto, temos a massa da bola, a trajetoria que a bola faz, o
espago que a bola caiu do seu ponto de origem, o tempo que a bola demorou para atingir a altura
méaxima (metade do tempo total) e o tempo total até a bola cair no chio.

6-) Repetimos essa experiéncia por 9(nove) vezes.
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8-) Com alguns dados podemos calcular a velocidade inicial da bola de futebol (formula pega na
Internet),

Tcmpu Total = !?.Vu__”&[lg
E

Isolando a velocidade inicial;

Vo= (Tampo totel )
2.senB

9-) Agora vamos calcular a altura maxima que a bola de futebol atingiu, férmula que pegamos na
Internet.

H = (Vo sen’®)
2g
10-) Tabela de Dados Obtidos:
Lancamentos| Tempo |Angulo|Veloc. Inicial Altura Espaco
Total {*) {m/s) maxima Total
(s) (m) (m)
1 1,29 43 10 1,99 4,57
2 0,9 10,3 27,3 0,98 4,79
3 1,27 50,76 8,69 1,97 2.7
4 0,68 53 36,07 0.56 4.84
5 1.06 43,9 7.49 1,37 4.4
6 1,3 43 9,34 2,07 7,86
7 0,7 11,67 16,95 0,59 6,47
B 0,89 16,1 15,7 0,96 8,75
9 1,73 31,73 13 2,38 10,8

[1-)A partir desses dados, comegamos a estudar e logo descobrimos que ndo tinhamos dados
suficientes.

12-)Decidimos entdo mudar de experiéncia por muitos motivos, conversando com o prof. Martins,
chegamos a concluso que nido tinhamos dados exatos e com isso preferimos mudar a experiéncia,
com a inten¢o de compararmos a experiéncia teérica com a experiéncia pratica.

13)Encerrando assim, a experiéncia do futebol e reiniciando a nova experiéncia tudo de novo.
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Experiéncia do canhdo

Vocé ja deve ter observado como funciona um canhio (desses de guerra), ele nos da a perfeita
ilustragiio do que seja um langamento de projetil. Entdo nos resolvemos tentar construir um “mini

canhdo™ para obtermos dados mais precisos.
| :

Canhdo de guerra Mini-canhdo

Procedimentos Utilizados na Nova Experiéncia Pratica

Material Utilizado:

1-) Um cano PVC (de 20 cm).
2-) Uma madeira em forma quadratica.
3-) Uma folha tipo sulfite e um papel tipo carbono

4-) Uma bola de Gude {que vamos denominar de esfera) de massa de 7,63 gramas

5-) Uma mola
6-) Um barbante
7-) Uma dobradiga

Procedimentos para montagem do mini-canhdo.

[-) Furar o fundo do cano de PVC de forma com que passe o
barbante.

2-) Colocar a mola (presa ao barbante) dentro do cano de PVC
conforme a figura).

3-) Furar o cano de PVC na sua lateral, para que possamos colocar a
dobradica.
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4-) Parafusar a dobradi¢a na madeira e a outra extremidade no cano de PVC.
5-) Colocar um transferidor a base da dobradiga.

Procedimentos utilizados para experiéncia tedrica.

2-) Colocar a bola de gude dentro do cano de PVC.

3-) Direcionar o mini-canhdo na folha de carbono.

4-) Puxar o barbante até que a mola fique completamente comprimida.

5-) Medir o angulo (com o transferidor preso na base da dobradiga)

6-) Soltar o barbante

7-) Medir a distancia com que a bola de gude caiu da sua base de langamento.
Atraves do pontos marcados pela folha de papel carbono na folha sulfite.

Colocar o papel carbono com a folha sulfite em baixo ( conforme a figura abaixo).

150
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8-) Medir a constante elastica da mola.

Para que podessemos medir a constante elastica da mola fomos até o laboratorio de fisica da
Facens. No laboratorio penduramos a mola numa extremidade e medimos o tamanho da mola e depois
penduramos um peso de 0,5 Kg na outra extremidade e medimos o quanto a mola aumentou, e com
isso verificamos que a mola deformou 4,5 cm.

9-) Com a férmula da constante elastica.
K(constante elastica ) = (Peso 9,8) / (deformagio da mola).

10-) Agora que sabemos o K podemos utilizar a seguinte forma para calcular a velocidade inicial da
particula.

% K.X = %.M.V," + M.G.H

K= constante elastica

X= distancia que a bola de gude caiu do seu ponto de langamento.
VO=velocidade inicial da bola de gude (o que queremos calcular)
M=massa da bola de gude

G=gravidade local

H=altura da boca do canhio

Agora que ja calculamos a velocidade inicial vamos utilizar as seguintes formulas:

X=Xo+V, COSO.T
\v'x=\’g_CDS{}

Y=Y+V, SENB.T-1/2.G.T?
A" 1,-:‘\-'?1: SENG-G.T

| 1-) Vamos isolar o tempo da seguinte equagio :

), G O Ip— 'rmb'I'VlJ,CDS'B T
Temos:

T=X/(V.COS8 )

Com isso temos o tempo.

12-) Agora vamos calcular a altura maxima que a bola de gude atinge. Vamos utilizar as seguintes
formulas:

T=X/(Vy,COS0 )

Y=Y +V, SENO.T- 4.G.T*

Com isso temos;

Y=Y +Vy SENB.(X / (Vo COS0 )) — 4. G.(X / (Vo.COSO )™
O *y"” ¢ a altura maxima que a bola de gude atinge.
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As contas feitas para obter os dados do procedimento tedrico.

Conforme ja dito acima para calcularmos o valor de K (constante elastica) tivemos que 11 até o
laboratorio. No laboratorio medimos o peso da bola de gude (0.00763 kg) e colocamos a mola que
usamos no experimento num suporte e colocamos um peso de 0,5 Kg e medimos sua deformagio que
€ de AX=0,045m
Assim com estes dados conseguimos calcular o K.

F=m.g

F=0.5x9.8

F=49 N

F=K AX
Substituindo temos:
4,9 = K.0,045
K=4.9/0,045

K= 1088 N/m

Para sabermos a velocidade inicial que a bola atinge, quando sai do canhdio usamos a seguinte
formula;

Y, KX? =1 Mvg’ + M.gh
{BS:calculamos a altura da extremidade do canhfo (h) com um éngulo de 45°,
h=17.1cmou 0,171 m

Isolando o WV da formula anterior temaos:

Vo'=kx’—2mgh 2
2m

Vo'=0.118(0,033)%-2.0,00763.9.8.0.171
0,00763

Vi=3,48 m/s

Jogamos o valor de V;, na equagdo para acharmos a altura maxima que a bola de gude atingio
Usando um angulo de 45°,

Y=Tgox- _gx
2 v0*cos®

Vamos utilizar uma tabela de v em funcéio de x .
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ENCONTRAMOS ESSA EQUACAO APARTIR DAS EQUCOES:
X=Xu +: V:I Cosb .t
Isolamos o t e obtivemos:

= X
Vo.Cosh

Y= }"u'i'Vu,SEI'lB.t = gﬁ
2

substituindo t na eguagio acima, temos:

y=vo.senf.x — g.x°
vo.cos®  2.vy".Cos28

y=tgfx - g.x’

2, Vﬂzﬂﬂsj?.ﬂ

Usando 8=45° , marcamos o ponto onde caiu a bola de gude com papel carbono e papel sulfite
embaixo do carbono.

Assim encontramos x.

X=66.47 cm

X=06647m

Y=1g0x - gx°
2 vo'cos'®

Y=tg45 66,47 — 9.8.(0,6647)°
2.(3,48) *cos’45
Y=0,6647 — 4,329
12,11

Y=0,3077 m

Dados Obtidos:

Os dados iniciais que obtivemos na experiéncia pratica foram:
Deformagdo da mola: 4.5 cm.

O angulo de langamento da bola de gude, que no caso utilizamos 45°,
O espaco que a bola de gude caiu do seu ponto de origem.
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Dados obtidos através das formulas:
A constante elastica da mola € de 108.9 N/'m
A velecidade inicial da bola de gude € de 21,66 m/s

A altura maxima obtida pela bola de gude é de 6,1 cm(saindo da boca do canhdo).
A altura maxima obtida pela bola de gude € de 30.7 cm(do chao)

Grifico da medida tedrica:
flx_]:= Tan[Plid]x - (|.8x"2)/468.5

Plot{fix], {x,048}

iz

10¢

10 40 30 40

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1-) Colocar a bola de gude dentro do cano de PVC,

2-) Colocar a folha sulfite(com a de carbono por cima) em pé
conforme a figura.

4-) Puxar o barbante até que a mola fique completamente
comprimida.

5-} Medir o angulo (com o transferidor preso na base da dobradiga).
6-) Soltar o barbante.
7-) Medir a altura que a bola de gude atingiu na folha sulfite,

8-) Medir a distancia que a folha sulfite{com a de carbono por cima) esta do ponto de langamento da
bola de gude.
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9-) Repetir essa experiéncia variando a distincia que a folha sulfite(com a de carbono por cima) esta

do ponto de langamento,

Nessa experiéncia obtivemos os seguintes dados:

Lan¢amentos Distanci | Altura
a {cm)
(cm})
I 312 29
2 34,5 25
3 37.8 23
4 40,8 27.5
5 442 28
6 47,4 23,5
7 50,6 21
8 53.9 22
9 57,1 20
10 60,4 18
11 63,6 12.5
12 66,8 16
13 70,1 10
14 733 4.6

Lancamentos ¢ o numero de langamentos gue foi feito .
Altura ¢ a altura méxima que a bola de gude atingiu na folha sulfite(com a de carbono por cima).

Distancia ¢é a distancia da folha sulfite(com a de carbono por cima) do seu ponto de origem.

Grifico da medida experimental:
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Esse grafico foi feito no orange, jogando os valores de x e y , foram mostrados os diversos

pontos e depois o programa fez um aproximagio da parabola.
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ANEXO 22
Projeto —- ORBITAS PLANETARIAS

Parte do projeto: Conclusoes
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6. Conclusao:

Durante todo ¢ projeto foram estudadas as
elipses, que estdo diretamente relacionadas com o
tema central: Orbitas Planetarias. Foram feitos
estudes de varias elipses utilizando os conceitos
de Jonannes Kepler, encentrande os fcoccos de cada
elipse. Utilizamos a fdérmula da distancia entre
dois pontes para encontrar a excentricidade da
elipse que ¢ a razdo entre ¢ foco e o wvaloer da
metade do eixe maior de uma elipse. Em relacic a
parabola e a hipérbole, vimos suas propriedades,
sem dedugdo de férmulas.,

C grupc dividiu-se em duas opinides a respeite
do modo wutilizade para o aprendizado: alguns
acharam melhor © método de Medelagem Matemat:ica,
sugeridc pela professora, cutros continuam achando
que © metcdo de aprendizade “pela lcusa”, ou seia,
com o professor ensinando, & melhor.

Para uma continuagdc do projeto, poderiam ser

@studadas as outras coénicas - as paradbolas e as
hipérboles - mais profundamente, relacionando-as
com o8 cometas. Um aprofundamento nas Leis de
Kepler seria muito interessante, porém  néo
tinhamos condigdes necessarias, no trabalho, de
dar é&nfase & &essa 9parte. Faltou-nos alguns

cenhecimentos para a Segunda Lei,

Gostarizmos de fazer experiéncias com  os
planetas, para mostrar para a classe come, por
exemplo, animages das Orbitas Planetarias feitas

no computador. Também gostariamos de ter
canversado com alguns astrdnomes, mas agui no
Brasi isso € muito dificil de se conseguir,

Alguns acharam gque a biblioteca da Faculdade p&o
ferneceu o apeio necessaric, precisando conseguir
tado O material utilizado fora dela. Em
contrapartida, o Laboratério de Informatica foi a

grande ajuda para todes do grupc, pols a maioria
das pesqguisas que fizemocs na Internet foi

realizada a partir des micros do L.T.

11
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ANEXO 23
Projeto - REFLETORS PARABOLICOS

Parte do projeto: Alguns resultados e conclusao
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Refletores Parabdélicos
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Refletores Parabdlicos

£) = distancia do centro da fonte de luz ao ponto P em metros;
B = dngulo entre a vertical 4 superficie receptora e [,

ip = 1(8)ecos* (6)

hz {na horizontal)
k1
Ep —_ M (na vertical)

118 € obtido por meio de curvas em fungdo do dngulo &

¢ DADOS EXPERIMENTAIS (Estudo da Pardbola):

Através da formula acima, obtivemos a intensidade luminosa de fonte na direciio do
ponto em candelas.

Disténcia (cm) | Altura (cm) | lluminamento{lux) | Angulo (graus) | 1(8) (Candela)
0 800 236 0 15104

50 800 245 3,57 15192,27
100 800 228 712 14624,68
150 800 214 10,62 14087 59
200 800 190 14,04 1366877
250 800 175 ) 17,35 1258482
300 800 146 120,56 11305,66
350 800 122 23,63 10486,80
400 [800 102 2657 9303,25
840 800 14 46,40 2536 85
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Refletores Parabdlicos

lluminamento X Distancia

250+

200~ s

lluminamento (lux)

150

100H R v

i ' 1 ' 1 - 1
-1000 -500 0 500 1000

Disténcia(cm)
Com os dados da tabela obtivemos o grafico a seguir:
Considerando a origem dos eixos tendo inicic no vértice da parabola descrita

anteriormente, para provar que esta curva ¢ um parabola, usamos as equagdes descritas no
estudo da parabela, assim sendo:

x*=2py

p .. distancia do vértice ao foco ou do vértice a diretriz,

Analisando alguns pontos deste grafico, conseguimos obter a p:
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Refletores Parabdlicos

X y P -
-750 -175 -1607 )
-500 -75 -1666
-250 -15 -2083
1-200 -10 -2000
1200 -10 -2000
1250 -15 -2083
1500 -5 -1666
750 -175 -1607

Como a parabola considerada esta totalmente abaixo do eixo, seu foco é negativo e,

envolvendo todos os erros de medigdes, achamos um foco médio de —1839 cm, isto €,
- 18,39m.

« ESTUDO DA ILUMINACAQ DA QUALEA

O primeiro passo no estudo da iluminagio de um recinto, € a obtengio da area a ser
iluminada, que no caso da quadra estudada é de 960 m*.

0 indice de iluminamento a ser utilizado na guadra em estudo, segundo a tabela de
normas NB-57, & de 300 luxes; e o coeficiente de utilizagiio é de 0,45

Ha perdas na luminosidade por falta de manutenglio, incluidas ne fator de
depreciagio, neste caso de 0,70.

Assim:

300,960
04507

i =914285,71

Para o calculo de numero de luminarias utilizamos esse nimero e dividimos pelo
fluxo da luminaria, em lumens.

_ 914285,71 =30
30500

Na figura a seguir, foi demonstrado esquematicamente a melhor distribuigio das
luminarias para ailuminagio da quadra.
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e Conclusdo

Conceitos Matematicos Estudados:
- Parabola
- Propriedades de Reflexio e Refragio
- Espelhos Esféricos
Opinido a respeito do processo utilizado para tal aprendizado:

No tempo usado para a preparagao do trabalho, poderiamos ter estudado mais
conceitos matematicos durante o periodo de aula, que renderia mais com maior
esclarecimento dos alunos, que ao invés de se aprofundarem em estudar apenas um
conceito teriam um numero maior de informagdes orientadas para serem estudadas .

A partir do que foi feito, 0 que mais poderia ser estudado para dar continuidade ao projeto ?

Poderiamos estudar outros tipos de refletores em outros ambientes (Xe: escritorios,
escolas, bibliotecas, bancos, auditorios e anfiteatros).

Critica ao projeto;

Nos marcariamos uma visita na fabrica, usariamos instrumentos mais precisos,
consultariamos mais esnecialistas no assunta



