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RESUMO

Neste artigo objetiva-se analisar as possibilidades existentes no software Modellus no
desenvolvimento de atividades de Modelagem Matemdtica no tocante a aprendizagem da
Funcdo Quadrdtica. Os dados resultaram da pratica da Modelagem Matematica, em
consonancia com o uso do computador, internet e software Modellus, desenvolvida com 30
alunos do 19 ano do Ensino Técnico integrado ao Médio, de uma escola da Rede Federal de
ensino situada no interior da Bahia, e foram obtidos pelos materiais produzidos pelos alunos,
audiogravacdes e dois roteiros de atividades. No processo, os alunos formularam e analisaram
seus proprios modelos matematicos. A analise dos resultados evidenciou que a utilizacdo do
software Modellus permitiu aos alunos a visualizacdo da simulacao dos modelos, a
interpretacao e verificacao dos resultados.

Palavras-chave: Software Modellus; tecnologias digitais; modelagem matematica; funcado
quadrdatica.

ABSTRACT

This article aims to analyze the possibilities in Modellus software for the development of
Mathematical Modeling activities in the learning of the Quadratic Function. The data resulted
from the practice of Mathematical Modeling, in agreement with the use of the computer,
internet and software Modellus, developed with 30 students of the 1st year of Technical
Education integrated to the Middle, of a school of the Federal Network of education located in
the interior of Bahia, and were obtained by the materials produced by the students, audio
recordings and two scripts of activities. In the process, students formulated and analyzed their
own mathematical models. The analysis of the results showed that the use of the Modellus
software allowed the students to visualize the simulation of the models, the interpretation and
verification of the results.
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1. INTRODUCAO

Os resultados apresentados pelo Sistema de Avaliacdo da Educacao Bésica (Saeb)*, no
ano de 2015, revelam que o rendimento dos alunos baianos que concluem o Ensino
Médio esta aquém do esperado. Nesses resultados, evidencia-se consideravel
dificuldade na aprendizagem do contelddo matematico Funcdo Quadratica, com énfase
para os alunos oriundos de escolas da Rede Estadual de ensino. Esse fato ocorre
devido a pontuacdo minima requerida na escala de Proficiéncia® em Matematica ter
sido inferior ao previsto.

Isso significa, por exemplo, que no desempenho em Funcao Quadratica, somente os
alunos da Rede Federal de ensino e da Rede Privada foram capazes de reconhecer os
zeros de uma funcao, relativo ao nivel 2 na escala de proficiéncia; bem como o valor
mdaximo de uma funcao quadratica, relativo ao nivel 3, ambos representados
graficamente.

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) (BRASIL, 2000)
destacam o uso de modelos que representam situagdes ou fendmenos da realidade no
intuito de minimizar dificuldades em Matematica como as anteriormente descritas.

Assim, a nocao de funcdo pode possibilitar aos alunos modelarem fendmenos da
realidade (ou aproximacdes dela) e interpretd-los matematicamente. Nessa direcao, a
Modelagem Matematica se constitui como um processo dinamico voltado para a
construcao de modelos em diferentes areas de ensino, como Matematica, Quimica,
Fisica, Biologia, entre outras.

Nessa dinamica, as Tecnologias Digitais da Informacdao e Comunicacao (TDIC) podem
ser aliadas importantes no contexto do ensino e aprendizagem de conteldos
matematicos, porgue proporcionam um ambiente de investigacao mais dinamico e
atrativo para alunos e professor.

Valente (1998) destaca que o recurso computacional facilita o processo de construcao
do conhecimento pelo aluno, uma vez que sao elementos que motivam as aulas e
causam entusiasmo.

Com este propdsito, o presente artigo objetiva analisar as possibilidades existentes no
software Modellus no desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica no
tocante a aprendizagem da Funcdo Quadratica. Para tal estd organizado em quatro
tépicos que tratarao da Modelagem Matematica, bem como das TDIC como suporte a
tais atividades.

4 O Saeb é composto por trés avaliacdes: Avaliacdo Nacional da Educacdo Basica (Aneb); Avaliacdo
Nacional do Rendimento escolar (Anresc) e Avaliacao Nacional de Alfabetizacdo (ANA).
> Aptiddo em determinada area do conhecimento.
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2. MODELAGEM MATEMATICA: UMA PROPOSTA DE ENSINO

Nas Ciéncias, a Matematica é utilizada como linguagem imprescindivel para comunicar
suas ideias e seus conhecimentos. Assim, os modelos matematicos sao utilizados para
explicar e compreender um dado fenbmeno, com o objetivo de fazer previsdes para a
tomada de decisdes futuras, com intuito de modificar uma situacao. (BIEMBENGUT,
2016).

Conforme afirmam Biembengut e Hein (2013), o modelo matematico é um conjunto de
simbolos e relacdes matematicas para explicar uma situacao real e obter resposta
para um dado problema. O esquema da figura 1, a seguir, supde a Modelagem
Matemdtica como um processo interativo a fim de que o individuo perceba a
Matematica presente nessa situacao por meio da construcao de modelos, procurando
entender a realidade que o cerca.

Figura 1 - Esquema do processo de Modelagem Matematica.

Modelagem

Matemadtica

r'y
¥

Situacgdo real ] ) Matematica

Fonte: Silva (2018) adaptado de Biembengut e Hein (2013).

Para Bassanezi (2015, p.11), o objeto de estudo no ensino tradicional “se apresenta
quase sempre bem delineado, obedecendo a uma sequéncia predeterminada, com um
objetivo final muito claro que, muitas vezes, nada mais é que ‘cumprir o programa da
disciplina.”

Nesse sentido, Biembengut (2016) corrobora afirmando que o aluno entende que o
importante é memorizar conteldos e procedimentos necessarios para realizar uma
avaliagao, limitando sua visao da Matematica como uma disciplina meramente
abstrata, sem sentido e importancia

No entanto, o mundo contemporaneo exige pessoas cada vez mais preparadas para
comunicar-se, tomar decisdes, resolver problemas e saber enfrentar acontecimentos
do seu dia a dia. E, nessa tendéncia, o ensino de Matematica desponta como meio
“formativo” e “instrutivo” (BRASIL, 2000), fomentando no aluno o interesse em melhor
compreender o contexto que o rodeia.
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Para Godoy (2015), o ensino de Matematica passa a ser significativo para o aluno,
quando esse se apoia em situacbes cotidianas da vida real, ou em situacoes
relacionadas com outros campos das ciéncias.

Partindo do pressuposto de que a Modelagem Matematica estabelece uma relacao
com outras areas do conhecimento, pode-se encontrar nela uma alternativa para o
ensino e a aprendizagem de Matemaética. Isso por que oportuniza aos alunos a
participacao direta e ativa no processo educacional, por meio da pesquisa a partir de
um tema.

Acredita-se que o desenvolvimento de atividades partindo de uma tematica, tal como
acontece na Modelagem Matematica, em integracdao com outras disciplinas, pode
tornar a pratica da pesquisa mais eficiente.

Para fazer Modelagem em aulas de Matematica, Biembengut (2016) orienta a seqguir
trés fases:

1. Percepcao e Apreensao: subdividida em outras duas subetapas: reconhecimento
da situacao-problema e familiarizacao com o assunto a ser modelado, consiste na
busca pelo referencial tedrico; uma exploracao do assunto/tema a ser investigado; a
identificacao/coleta dos dados pertinentes, realizando, dessa forma, um levantamento
bibliografico em livros, revistas, entre outras formas de busca, ou até mesmo
diretamente com especialistas na area, com a finalidade de apreendé-los e organiza-
los “familiarizando com particularidades” (BIEMBENGUT, 2016, p.106).

2. Compreensao e Explicitacao: nessa etapa, subdividida em formulacdo do
problema - hipéteses e resolucdo do problema em termos do modelo, obtém-se o
modelo propriamente dito, ou seja, ha a compreensao e o delineamento da situagao-
problema em termos de simbologia matematica. Nesse momento, organizam-se as
informacdes e os dados obtidos, relacionando uns com os outros, levantando hipdtese
e/ou questdes, de maneira a estabelecer essa relacao sob a forma de um modelo
(representacao matematica).

3. Significacao e Expressao: para a efetivacao do modelo, é necessario verificar em
gue medida ele responde ao questionamento que o gerou, esse é um momento
chamado de interpretacdo da solucao e validacao do modelo - avaliacao. A partir de
uma analise criteriosa da solucao, o modelo serd julgado valido se descrever a
situacao-problema satisfatoriamente, ou seja, se permite entender e agir sobre tal.
Caso isso nao ocorra, deve-se retornar a etapa anterior.

3. AS TDIC NA MODELAGEM MATEMATICA

As atividades de Modelagem Matematica em sala de aula podem estar integradas as
TDIC no processo educacional, tais como softwares, com a finalidade de soluciona-la.
Isso porque as TDIC possibilitam, para além da investigacao, a visualizacao,
interpretacao e verificacao de resultados. (MALHEIROS; FRANCHI, 2013).

Essas atividades sao vistas sob o aspecto pedagdgico da pesquisa e exploracao sobre
determinada situacao-problema, acerca de um tema/assunto proveniente de outras
areas do conhecimento, gue ndo a de Matematica,
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Nao obstante, o entrelacamento das TDIC com atividades de Modelagem, podem dar
condicbes para que o0s alunos descrevam alguns aspectos do fen6meno,
oportunizando conjecturar hipéteses e testa-las, observando assim as implicacdes que
as variaveis atuantes determinam em seu comportamento. (VALENTE, 1999).

Outra caracteristica a ser ressaltada ao utilizar o computador com fins educativos é
gue os alunos tém oportunidade, de acordo com Valente (2005), de explorar
caracteristicas tipicas dele que contribuem para externar seu pensamento de maneira
mais “formal e precisa”.

Com isso, 0 acesso ao computador na Educacao pode proporcionar mudancas nao
somente na forma de pensar do aluno, reorganizando seu raciocinio pela sua interacao
com a tecnologia, mas também na forma de agir dos professores, uma vez que pode
provocar mudangas no processo cognitivo.

Com a finalidade de fomentar as discussdes a respeito das contribuicdes das TDIC em
situacdes de Modelagem para a construcao e significacao do conhecimento, utiliza-se
0 conceito seres-humanos-com-midias®, proposto por Borba (2001). Nesse conceito,
estd presente a nocao de coletivo pensante, que é formado por seres humanos e
tecnologias, compondo uma unidade basica que constréi o conhecimento. (BORBA,
2001; SOUTO, 2012; SOUTO; ARAUJO, 2013; VILLARREAL; BORBA, 2009).

Em relacdao a informatica, Borba (2001) compara o seu papel com o da linguagem,
porém, salienta que essa midia é qualitativamente diferenciada das outras, porque
reorganiza o pensamento de formas diferenciadas. Isso se da pelo fato das maneiras
de pensar passarem a estar alicercadas nas possibilidades oferecidas pelo
computador, como simulacdes, experimentacdes, imagens, sons, entre outros, e a
romper com a linearidade das outras técnicas.

No caso da Modelagem, o professor é responsavel por criar um ambiente propicio para
que o aluno se envolva com o fendmeno de tal forma que essa pratica possa ser
complementada com leituras, discussoes, elaboracdo de hipdteses, com o intuito de
ele formular o seu modelo. O computador desponta entao como recurso importante,
em busca de validar, ou nao, suas conjecturas e compreensodes acerca de determinado
fendbmeno.

Valente (1999, p.96) acrescenta que,

a modelagem exige um certo grau de envolvimento na definicao e
representacao computacional do fendmeno e, portanto, cria uma
situacdo bastante semelhante a atividade de programacdo e acontecem
as mesmas fases do ciclo descricao-execucao-reflexao-depuracao-
descricao (grifo nosso).

Conforme Valente (2005), a proposta do ciclo, ilustrado na Figura 2, é compreender os
atributos oferecidos pelos softwares enquanto ferramenta no processo de construcao
do conhecimento na interacao entre individuo e computador. Nesse sentido, ambos
realizam acdes que favorecem a aprendizagem de forma ciclica e continua, ou seja,
para além da estrutura ciclica, é preciso que a construcao do conhecimento aconteca

6 Midias sdo entendidas aqui na perspectiva apresentada por Villarreal e Borba (2009, p.49), “como
qualquer tipo de ferramenta, dispositivo, equipamento, instrumento, artefato ou material como resultado
de desenvolvimentos tecnolégicos”.
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de forma continua, pois o processo nao se estagna, ou seja, nao para em determinado
ponto e se repete partindo do mesmo ponto inicial. Pensando assim, esse processo
nao evoluiria.

Figura 2 - Ciclo de aprendizagem.

Conceito Estratéegia

Abstracao
reflexionante

ellex
racaoc empiri
Pseudo -empiric

auq ao

Fonte: Silva (2006), adaptado de Valente (2005).

O ciclo de acbes descricdao-execucao-reflexao-depuracao comeca na tentativa do
aluno em resolver um problema partindo da acao de descrever a solucao no
software. Esse, por conseguinte, executa a tarefa, cujos resultados possibilitarao ao
aluno refletir sobre as informacdes oferecidas na acao anterior.

Mediante reflexdo, que pode provocar niveis diferentes de abstracdes, o aluno pode
depurar o que foi produzido, caso os resultados nao estejam condizentes, ou seja,
analisar o que foi feito, a fim de encontrar possiveis erros. Essa Ultima etapa do ciclo
pode ser comparada com a de significacao e expressao na Modelacao, visto que se
procura interpretar e validar o modelo encontrado.

Valente (2005, p.66) complementa que,

A cada ciclo completado, as ideias do aprendiz deveriam estar em um
patamar superior do ponto de vista conceitual. Mesmo errando e nao
atingindo um resultado de sucesso, o aprendiz deveria estar obtendo
informagdes que sdo Uteis na construcao de conhecimento. Na verdade,
terminado um ciclo, o pensamento nao deveria ser exatamente igual ao
que se encontrava no inicio da realizacdo desse ciclo. Assim, a ideia
mais adequada para explicar o processo mental dessa aprendizagem,
era a de uma espiral.

Para o autor, a concepcao é de um movimento ininterrupto no processo de
aprendizagem, em que o erro nao deveria ser visto como desprezivel, mas fonte
valiosa de questionamentos e estimulo provocador das agdes de reflexao e depuracao.
A Figura 3 descreve como esse movimento acontece:
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Figura 3 - Espiral da aprendizagem.
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Fonte: Silva (2006) adaptado de Valente (2005).

3.1. SOFTWARE MODELLUS EM ATIVIDADE DE MODELAGEM MATEMATICA

Para o engajamento dos alunos com atividades de Modelagem em um ambiente
computacional, foi escolhido o software Modellus, por estar voltado exclusivamente a
modelagem e as simulacdes de fenOmenos. A ferramenta permite descrever situacoes
do mundo real quando inserido em sua plataforma um modelo algébrico.

Esse é um software interativo que possibilita ndo apenas criar e explorar um modelo
que represente uma situacao-problema, como também rever a simulacao desse
fendmeno quantas vezes for necessario e/ou quiser, possibilitando a participacao ativa
dos alunos em seu aprendizado e estabelecendo que o ciclo de acdes se concretize na
medida em que ampliam suas capacidades de reflexao e depuracao.

Uma vez que o foco ndo estd nas técnicas empregadas para a resolucdo, mas sim na
interpretacao dos fendmenos e significados que esses estabelecem, o uso de um
software enquanto recurso tecnoldgico, desponta como aliado para as atividades de
Modelagem, principalmente na fase de validacao do modelo apreendido, porque
possibilita um feedback instantaneo. A resposta para a situacao-problema, propiciada
pela simulacao do modelo, ocorre de maneira imediata.

Como sua interface apresenta diversas representacdées para um mesmo objeto
matematico (lingua natural/materna, linguagem algébrica, grafica, tabular e figural ou
iconica), o Modellus torna-se um software com diferencial, pois, de acordo com
Teodoro (2002), oportuniza certa intimidade entre aluno e representacdes do
fendmeno investigado, que dificilmente seria possivel observando aquelas explicitadas
nas aulas do professor e nos livros didaticos.
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Mais do que isso, o autor acrescenta que a caracteristica principal de um programa
como o Modellus é possibilitar ao usuario construir diferentes representacdées ao
articuld-las. E essa construcao é feita o mais préximo possivel da situacao real, sem o
uso do computador (TEODORO, 2002), ou seja, no ambiente papel e lapis, porém de
forma mais dinamica, pois o retorno é imediato.

4. PROCEDIMENTOS PARA O DESENVOLVIMENTO DA MODELAGEM
MATEMATICA

O presente estudo desenvolveu-se em uma perspectiva qualitativa (BOGDAN; BIKLEN,
1994) em busca de compreender os procedimentos adotados pelos sujeitos
participantes e os significados atribuidos por eles aos dados gerados no ambiente
natural da pesquisa, a sala de aula.

Caracteriza-se também como intervencionista uma vez que, como método de
investigacao, elaborou-se uma intervencao de ensino. Conforme Damiani et al. (2013,
p.58), a palavra intervencao, na area de Educacao, estd relacionada a “investigacdes
que envolvem o planejamento e a implementacdo de interferéncias (mudancas,
inovacoes) - destinadas a produzir avancos, melhorias, nos processos de
aprendizagem dos sujeitos que delas participam - e a posterior avaliacao dos efeitos
dessas interferéncias”.

Participaram desse estudo 30 alunos’ do 12 ano do Ensino Técnico integrado ao Médio,
de uma escola da Rede Federal de ensino situada no interior da Bahia, no municipio de
Vitéria da Conquista, no turno vespertino. Esses com idades na faixa etaria entre 14 e
19 anos de idade, sendo 20 meninas e 10 meninos. A intervencao aconteceu durante
11 encontros de 100 minutos cada, os quais foram audio gravados e acompanhados
de um diario de campo.

Esses encontros foram organizados em trés fases, ancoradas nas fases propostas por
Biembengut (2016) para desenvolver atividades de modelagem matematica®:
percepcao e apreensao; compreensao e explicitacao; significacao e expressao.

Na primeira fase - percepcao e apreensao - foi proposto aos alunos que investigassem
sobre o tema esportes olimpicos e, para isso, a turma foi dividida em seis grupos, cada
qual com uma modalidade, identificados como G1, G2, ..., G6.

Na segunda fase - compreensao e explicitacao - quatro grupos encontraram uma
Funcao Quadratica que modelava a situacao investigada.

Na terceira fase - significacao e expressao - 0s grupos que encontraram um modelo
algébrico, foram encaminhados para uma das salas de informatica, munidos de um
roteiro de atividade que pretendeu verificar se os modelos respondiam, ou nao, aos
questionamentos elaborados. Esse roteiro foi composto de seis questbes com
objetivos pré-estabelecidos.

” Todos os estudantes assinaram Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE). De maneira que os
pais ou responsaveis estivessem cientes e autorizassem a participacdo na pesquisa, esses assinaram o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

8 Método de pesquisa aplicado a educacéo que consiste na formulacdo de um modelo.
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Para a efetivacao desse encontro, os grupos utilizaram o software Modellus. Cabe
ressaltar que apenas um grupo nao conseguiu validar o seu modelo.

5. ANALISE DE DISCUSSAO DOS DADOS

Nessa secao apresentam-se a analise por meio de trés categorias elencadas a partir
das trés fases da Modelagem Matematica proposta por Biembengut (2016).

5.1. INTERACAO HOMEM-MAQUINA: PERCEPCAO E APREENSAO

Na primeira fase da Modelagem Matematica, as discussdes que aconteciam em grupo
giravam em torno de como relacionar as informacodes obtidas, centradas no campo da
Fisica, com a Matemadtica, haja vista que os seis grupos obtiveram informacoes
explicitas que atrelaram a sua modalidade com elementos da Fisica.

Essas informacdes, obtidas pelos grupos evidenciam relacdo com outra area do
conhecimento, mas ainda nao ha formalizacdo com o conteldo Funcao Quadratica.
Essas fazem parte do levantamento de dados obtidos na fase de Percepgao e
Apreensao, da Modelagem.

Para efeito de andlise, as figuras 4 e 5 ilustram que o grupo 1 (Gl - basquete)
encontrou uma conexao entre sua modalidade e a Fisica, no momento de percepgao e
apreensao, na primeira fase da Modelagem, em sala de aula, dos diversos dados e
informacodes sobre o tema.

Observa-se, na Figura 4, que o grupo elenca alguns elementos da Fisica que
interferem no percurso da bola até chegar na cesta. Essa constatagdao continua na
Figura 5.

Figura 4 - Extrato 1 do G1 referente a modalidade basquete.

MOVIMENTO DESCRITO PELO LANCAMENTO DA BOLA DE BASQUETE

O lancamento da bola de basquete é denominado arremesso e envolve fatores

ligados a trajetoria da bola: altura, velocidade, angulo de soltura e resisténcia ao

Fonte: Dados da pesquisa.

O extrato da Figura 5 explica que o grupo 1 (Gl - basquete) compreendeu que a
velocidade da bola, ao ser arremessada, combinada com o angulo de seu lancamento,
determina o que é denominado na Fisica como lancamento obliquo, em que ha um
deslocamento do objeto tanto para cima quanto para frente. Nesse caso, a velocidade
da bola é decomposta em duas: uma velocidade na vertical (para cima) e outra na
horizontal (para frente).

As informacdes obtidas durante essa fase de familiarizacdo com a tematica, nao tem
um critério de escolha, ou seja, os alunos coletam todas as informacdes e destacam
aquelas que acreditam ser as mais relevantes.
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Nos casos dos extratos das Figuras 4 e 5, o Grupo 1 (Gl - basquete) ressalta
elementos da Fisica, os quais foram importantes para a construcao de seus modelos
na segunda fase da Modelagem, mesmo que ainda nao estivessem conscientes disso.

Figura 5 - Extrato 2 do G1 referente a modalidade basquete (continuacao).

ar. Dependendo da distancia do cesto, o jogador deve combinar a velocidade e

anqulo de langcamento, para fazer a cesia. A possibilidade de acertos também

varia de acordo com o dngulo que a bola se aproxima da cesta. Dado esses

fatos, podemos afirmar que o movimento descrito pelo arremesso é um tipo de

Lancamento obliguo. No lancamento obliquo, o movimento dos objetos é

composto por um deslocamento da vertical e outro horizontal, Assim, ao mesmo

fempo em que o objeto vai para frente, ele sobe e desce. O vetor velocidade do

corpo a ser lancado forma um determinado éngulo em relacéo a horizontal.

Fonte: Dados da pesquisa.

O conceito seres-humanos-com-midias, apresentado por Borba (2001), desponta na
primeira fase da Modelagem Matematica, Percepcao e Apreensdo, pela associacdo
entre a Modelagem e a internet, sendo essa ultima uma midia primordial na obtencao
dos dados relativos a cada modalidade.

A internet possibilitou aos alunos acesso a informacdes essenciais sobre sua tematica
que, de outra forma, seria praticamente impossivel, corroborando com Bassanezi
(2015) que afirma ser, a internet, nos dias atuais, a primeira fonte de informacodes e
que essas vao sendo complementadas, se houver necessidade. Acredita-se que esse
fator tenha corroborado para que os alunos nao se interessassem em buscar outras
fontes de informacao, confiando somente naquelas encontradas na internet.

5.2. CONSTRUCAO DOS MODELOS: COMPREENSAO E EXPLICITACAO

Na segunda fase, denominada Compreensao e Explicitacao, dos seis grupos, quatro
encontraram um modelo que representava a sua respectiva modalidade olimpica:
basquete, futebol, salto ornamental e vélei, possibilitando investigar o movimento do
objeto/corpo.

Esses grupos encontraram uma equacao em que o deslocamento do objeto/corpo na
vertical (altura) era funcao do seu deslocamento na horizontal (espaco percorrido).
Para andlise, a Figura 6 explicita como o grupo 3 (G3 - salto ornamental) encontrou
um modelo que representasse a sua modalidade olimpica.

O grupo 3 utilizou recursos da Fisica para obter seu modelo, ou seja, elaborou seus
modelos tomando como base um modelo da Fisica, de movimento uniformemente
variado. Isso é perfeitamente viavel pois, conforme afirma Biembengut (2016, p.189),

De acordo com o conteldo que objetivamos desenvolver, elaboramos
um modelo ou tomamos um modelo pronto de alguma é&rea do
conhecimento que nos permite adapta-lo para o ensino de alguma turma
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de estudantes. Isto é, adaptamos o processo para que os estudantes
aprendam o conteldo do programa curricular e, ao mesmo tempo, a
elaborar um modelo - modelagem.

Figura 6 - Processo de obtencdao do modelo encontrado pelo G3.

Fonte: Dados da pesquisa.

Os modelos criados foram a base para ensinar o contelddo de Funcao Quadratica. No
entanto, percebe-se, pela Figura 6 que foi necessario o conhecimento das relagdes
trigonométricas do seno e do cosseno para encontrar os dois componentes da
velocidade (Vx e Vy), conteldo ainda desconhecido pela maioria dos alunos.

Sobre isso, Biembengut (2016) afirma que o professor precisa ensinar ao aluno a se
inteirar sobre o conteddo curricular que ainda desconhece, mas que se mostra
relevante.

5.3. ESPIRAL DE APRENDIZAGEM: SIGNIFICACAO E EXPRESSAO

Na terceira fase de Modelagem, denominada Significacao e Expressao, 0s grupos
basquete, futebol, volei e salto ornamental foram instruidos a implementar os seus
respectivos modelos construidos, no software Modellus, uma vez que foram esses que
encontraram um modelo algébrico que representasse a modalidade olimpica
investigada. Para efeito de andlise, nesta secdo serao analisados os dados do grupo 2,

denominado G2, relativo a modalidade futebol, pois com esses observou-se a
ocorréncia da espiral de aprendizagem.

Para Bassanezi (2015, p.22), “a validacdo de um modelo é um processo de aceitacdo
ou rejeicao deste.” Como o objetivo é estudar o conteddo matematico Funcao
Quadrética por meio da Modelagem Matematica em sala de aula, nesse processo, o
critério de analise é confrontar os dados reais com os resultados fornecidos pelo
modelo, destacando caracteristicas essenciais do fenbmeno que respalde esse estudo,

a fim de compreender o seu comportamento.

O grupo 2 (G2 - futebol) apresentou dois modelos, para a modalidade investigada e o
primeiro esta explicito na Figura 7.
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Figura 7 - Modelo 1 e representacdes grafica e numérica da
trajetéria da cobranca de pénalti apresentados no Modellus.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Para este modelo, o grupo 2 (G2 - futebol) utilizou o valor de 3,7 m/s para a
velocidade, alcancando uma distancia de um pouco menos do que 1,5 m em relacao
ao gol e um pouco mais do que 32 cm de altura. Ao observar que esse modelo nao
respondia a questao investigada, o grupo voltou a fase dois - compreensdo e
explicitacao - e identificou que era preciso considerar a forca empregada pelo jogador
em uma cobrancga de pénalti.

Nesse momento, destacam-se as fases de reflexao e depuracao do ciclo de
aprendizagem de Valente (2005), pois, partindo da impossibilidade de considerar o
primeiro modelo como valido, mediante reflexao, os alunos depuraram o que foi
produzido por eles, ou seja, analisaram o que foi feito e encontraram uma possivel
inconsisténcia.

A depuracao possibilitou aos alunos a busca de estratégias implicando uma nova
representacao do problema e, novamente, uma descricao. Nesse movimento foi
possivel identificar a espiral da Aprendizagem, proposta por Valente (2005), ja que o
grupo nao recomecou do mesmo ponto de partida, mas, sim, de um novo patamar, em
que perceberam que era preciso inferir um novo dado.

Para a aquisicao de um segundo modelo, o grupo 2 (G2 - futebol) considerou a forca
de 12N, encontrada nas pesquisas da primeira fase. A Figura 8 ilustra o novo modelo
encontrado.

Apesar da nova tentativa, o grupo 2 (G2 - futebol) evidenciou que, como o primeiro
modelo, este também nao respondia ao questionamento investigado, haja vista que,
nesse caso, a bola aparenta nem sair do chao.
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Figura 8 - Modelo 2 e representacdes grafica e numérica da
trajetéria da cobranca de pénalti apresentados no Modellus.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Mesmo nao encontrando um modelo que traduzisse a trajetéria da bola na modalidade
olimpica em uma linguagem matematica, esse processo foi extremamente importante
para estimar contribuicbes ao estudo da Funcao Quadratica, como, por exemplo, na
conversa entre a professora e alguns alunos durante o seminario apresentado pelo
grupo 2 (G2 - futebol).

Al5 (integrante do grupo): No segundo modelo, a bola nem sobe.

P: Por que os modelos nao responderam ao questionamento? Por que a
gente nao conseguiu validar os modelos?

A1l5: A gente observou que, no primeiro modelo, o valor que multiplica
x2 é menor que no segundo.

AX: (nao identificado no &udio): A gente repara que, quanto maior a
velocidade... a gente repara que vai ser menor o niumero que multiplica
X2,

Foi sistematizado que, quanto maior a velocidade, menor o valor que multiplica x2

(coeficiente a) e maior alcance o objeto terd. Graficamente, a medida que o valor do
coeficiente a aumenta, mais comprimido sera o grafico.

O aluno A4 concluiu que seria necessario aumentar ainda mais a forca, no intuito de
responder ao questionamento do grupo 2 (G2 - futebol). Essa sugestao é evocada por
Biembengut e Hein (2013) como precedente para a possivel retomada da fase 2 e
melhoria do modelo.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo objetivou analisar as possibilidades existentes no software Modellus no
desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica no tocante a aprendizagem
da Funcao Quadrética. Essas atividades foram desenvolvidas em concordancia com as
trés fases da Modelagem Matematica proposta por Biembengut (2016).
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Na fase de Significacao e Expressao, a integracao do software foi relevante pois
possibilitou aos alunos a visualizacao da simulacao dos modelos, a interpretacao e
verificacao dos resultados proporcionados por eles, que seriam mais dificil com os
recursos somente do papel e lapis, pois nao tem o mesmo retorno que o software
oferece.

Isso nao significa que o recurso do papel e ldpis impossibilite obter resultados
satisfatérios, mas o software concede um feedback imediato e o usudario pode fazer
inferéncias a respeito do modelo, assim que é executado, de maneira dinamica, muito
proximo da realidade. A facilidade desperta mais interesse e motivacdao nos alunos
pelo aprendizado.

Houve contribuicao na formulacao de conjecturas, quando os alunos, no grupo G2 -
futebol, sistematizaram que era preciso aumentar a forca empregada pelo atleta para
que a velocidade do corpo/objeto aumentasse; dessa forma aumenta também a altura
maxima atingida e o alcance dele. Nesse sentido, houve um despertar para o senso
critico nos alunos, se nao em todos, mas em boa parte, pois argumentaram sobre
fatores que interferiam no processo investigativo.

No entanto, os alunos encontraram dificuldade no manuseio do software pois as
possibilidades de investigar diversos casos nas janelas Modelo Matematico, Gréfico e
Tabela foram complicadores pela falta de experiéncia deles com o Modellus.

Apesar dessa dificuldade, os alunos consideraram as diversas representacdes
existentes no software como ponto positivo e ferramenta importante por dar
condicdes de investigar o modelo em suas diferentes formas.

Considera-se que conhecer o software Modellus de antemao, tanto por parte dos
alunos guanto do professor, é importante, se ndo em todo seu conjunto, pelo menos
aqueles recursos essenciais para a sua exploracao, pois assim podem ser minimizadas
as dificuldades mencionadas.

Em se tratando da Modelagem Matematica, essa possibilitou aos alunos ndo somente
aprender o conteudo Funcao Quadratica, mas a se posicionar de maneira diferente nas
situacdes investigativas, deixando de atuar em sala de aula como simples
expectadores e tornando-se individuos ativos e pensantes.
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