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RESUMO

Pensando no contexto escolar do ponto de vista pratico, as funcdes servem de
instrumento para o estudo de fendbmenos e permitem a construgdo de modelos
experimentais que podem ser descritos através de representacdes numeéricas,
algébricas, tabelas, graficos, entre outras. A proposta deste trabalho € construir uma
sequéncia didatica que enfoque essas representacdes de uma maneira mais
articulada, levando a uma compreensao mais abrangente do contetudo por parte do
estudante. Tendo como objetivo a ideia de superar as limitacbes de situacdes
contextualizadas envolvendo fungdes, foi proposta uma sequéncia didatica baseada
em um experimento que ird permitir aos estudantes formalizarem e explorarem o
conceito de funcao e a identificarem as suas diferentes representagdes e aplicagdes.
Essa proposta teve como abordagem metodolégica a Modelagem Matematica, cujas
diretrizes possibilitam o estudo, a pesquisa e a problematizacdo de uma situacao
real. Com os dados obtidos do experimento, os estudantes compuseram uma tabela
de modo a converter esses dados em um grafico de pontos no plano cartesiano. A
partir desse grafico foi construida uma funcao para modelar o fenbmeno observado.
Todas as tarefas propostas foram detalhadamente descritas em Folhas de
Atividades, que constituem a base para o proposito desse trabalho. No total, foram
confeccionadas doze Folhas de Atividades separadas em cinco blocos, incluindo o
altimo bloco que contempla uma avaliacdo final com questbes sobre vazédo e
construcdo de graficos. Com a conclusdo da aplicacdo e analise dos resultados,
constatamos que a proposta pedagodgica alcancou as metas desejadas, estimulando
e incentivando a participacédo dos estudantes no desenvolvimento de sua autonomia
e de seus saberes matematicos, contribuindo decisivamente para a compreensao do
significado do conceito de fungéo.

Palavras-chave: Funcdo. Experimento. Modelagem Matematica. Folhas de
Atividades.



ABSTRACT

Considering the school context from the practical point of view, functions serve as
instruments for the study of phenomena and allow the construction of experimental
models that can be described through numerical, algebraic, tables, graphical
representations, among others. The purpose of this work is to construct a didactic
sequence that focuses these representations in a more articulated way, leading to a
more comprehensive understanding of the content by the student. Aiming at
overcoming the limitations of contextualized situations involving functions, a didactic
sequence was proposed based on an experiment that would allow students to
formalize and explore the concept of function and to identify their different
representations and applications. This proposal had as methodological approach the
Mathematical Modeling, whose guidelines make possible the study, the research and
the problematization of a real situation. With the data obtained from the experiment,
the students composed a table in order to convert this data into a dot chart in the
Cartesian plane. From this graph a function was constructed to model the
phenomenon observed. All the proposed tasks were described in detail in Activity
Sheets, which form the basis for the purpose of this work. In total, twelve separate
Activity Sheets were prepared in five blocks, including the last block that includes a
final evaluation with questions about flow and construction of graphs. With the
conclusion of the application and analysis of the results, we verified that the
pedagogical proposal reached the desired goals, stimulating and encouraging
students' participation in the development of their autonomy and their mathematical
knowledge, contributing decisively to the understanding of the meaning of the

concept of function.

Keywords: Function. Experiment. Mathematical Modeling. Activity Sheets.
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INTRODUCAO

Apresentamos neste trabalho a nossa Dissertacdo de Mestrado Profissional
junto ao Programa de P6s Graduagdo em Ensino de Ciéncias Exatas (PPGECE) da
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar).

O objetivo desta monografia € descrever as atividades desenvolvidas junto a
uma turma de alunos do 1° ano do Ensino Médio de uma escola da rede publica
estadual. Essas atividades envolveram a realizagdo de um experimento cujo objetivo
€ contribuir para a construcado do conceito de funcdo afim. Para isso, foi elaborada

uma sequéncia didatica que descrevemos neste trabalho.

Sou professor do Ensino Basico desde 2000, e me efetivei na carreira do
Magistério em 2004. Nos dultimos anos tenho me dedicado a dar aulas

exclusivamente para o Ensino Médio.

Desde a graduacdo me chamava a atencao a maneira como os professores
abordavam as suas disciplinas e como isso chegava a afetar a minha forma de
aprender os conteudos. Assim, sempre esteve n0os meus pensamentos a procura por
metodologias que pudessem melhorar o aprendizado de determinados temas.
Acredito que seja natural nos espelharmos um pouco naquelas situagcdes que nos
fizeram ter sentimentos agradaveis, ao mesmo tempo em que buscamos afastar ou

esquecer aquelas que nos fizeram sentir incomodados.

Enfim, tive a oportunidade de experimentar situacées fantasticas que

corroboraram em mim a vontade de ser professor de Matematica.

Na rede publica como professor, enfrentei situacdes desoladoras, com todos
os tipos de problemas e dificuldades que hoje ainda encontramos nas escolas. Mas
nao deixei esmorecer minha postura assumida desde a graduacdo em adotar
propostas de aulas que dessem aos estudantes oportunidades em experimentarem
um pouco daquilo que acredito que pode contribuir para a formacao de cada um.
Sempre procuro ter presente em meu trabalho como professor a importancia da
Matematica como ferramenta para ajudar no despertar da consciéncia do individuo e

no papel que ela tem desempenhado em toda a histéria da humanidade.

Nesse caminho, tive bons resultados no exercicio da minha profisséo,

ouvindo diadlogos de estudantes que passaram a ver a Mateméatica com outros olhos,
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demonstrando com fatos um maior interesse pelas minhas aulas e pela matéria.
Mesmo assim, sentimos as dificuldades que eles tém em compreender determinados
conteudos, em consequéncia da falta de maturidade e dos atrasos que trazem para

a série em que estao inseridos.

Como o conceito de funcdo constitui um tema de grande importancia na
Matematica e no Ensino Basico, considerei relevante tratar esse tema nessa

Dissertacao de Mestrado, destacando o seguinte problema didatico:

“Como construir o conceito de funcdo afim no Ensino Médio de forma a ajudar os
estudantes a terem um aprendizado autdbnomo e significativo, transcendendo a

forma tradicional como esse assunto é ensinado”.

Mesmo que busquemos resultados em boas aulas expositivas, tentando
“cativar” os estudantes, percebemos que essas aulas ndo sao suficientes para que
todos compreendam bem o significado do conceito de funcdo. Isso acaba
acontecendo também com aqueles poucos estudantes que sempre se destacam nas

aulas de Matematica.

Assim, a meta dessa proposta pedagdgica foi elaborar um experimento no
gual a sua modelagem iria permitir um estudo mais profundo da caracterizacdo de

uma funcéo afim.

Esse é o grande diferencial desse trabalho, pois, em geral, ndo ha o costume

em se realizar atividades experimentais nas aulas de Matematica.

METODOLOGIA DE NOSSA PESQUISA

Como se trata de um projeto pedagdgico na area da Educacdo e ensino da
Matematica, esse trabalho foi desenvolvido de acordo com os principais passos da
metodologia conhecida como Engenharia Didatica. Desse modo, os capitulos dessa
dissertacdo foram construidos seguindo esses passos ou fases da proposta da
Engenharia Didatica, de forma a facilitar e adequar a organizacdo e a pesquisa

desse projeto.
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Conforme algumas leituras que foram realizadas, encontramos a origem da
Engenharia Didatica na Franca dos anos 1980 e, segundo a pesquisadora e
matematica francesa Michéle Artigue (1988), o termo € inspirado no trabalho do
engenheiro, cujo projeto precisa se apoiar em solido conhecimento cientifico, mas
também precisa enfrentar problemas praticos que ndo sédo levados em conta pela
ciéncia.

Ja em Carneiro (2005), encontramos uma adaptacdo simplificada das quatro
fases principais da Engenharia Didatica proposta por Artigue, especialmente voltada

para professores:

12) Analises prévias: Andlise do funcionamento do ensino usual com
propostas de intervencdo que venham melhorar a sala de aula. Nessa analise
também sdo mostrados os resultados do ensino tradicional bem como as

dificuldades e barreiras que marcam a evolucao das concepc¢des dos estudantes.

22) Concepcao e andlise a priori: Corresponde a duas partes. Uma descritiva,
gue envolve a construcdo da proposta didatica de acordo com as variaveis que
podem influenciar no comportamento do estudante. A outra parte € chamada de
preditiva, que trata das hipoteses que se pretende validar numa sequéncia de acdes
gque ajudam a prever o comportamento do estudante, ou seja, um teste da proposta
gue visa distinguir as respostas e as reacfes esperadas, bem como a previsdo do

gue se espera gque o estudante va aprender.

3%) Implementacdo da proposta didatica: Aplicacdo da proposta em sala de
aula, tendo em vista o que foi planejado na fase de concepg¢éo. Nessa etapa deve

ocorrer a apresentacao detalhada dos objetivos do trabalho aos estudantes.

42) Andlise a posteriori e validacdo da proposta: E feita utilizando-se os
resultados das atividades realizadas pelos estudantes. E com base nessa produgdo
gue vamos considerar vélida ou ndo as hip6teses que tratam do desempenho
cognitivo dos estudantes. Quer dizer, temos que confrontar as hipbteses e as
expectativas destacadas na analise a priori com os resultados obtidos, de modo a

termos condicdes de considerar valida a nossa proposta pedagaogica.
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ESQUEMA DA DISSERTACAO

Seguindo, entéo, essas quatro fases, o primeiro capitulo se refere as analises
prévias. Nele comentamos as abordagens do assunto que encontramos nos
Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio, na Proposta Curricular da
Secretaria de Educacdo do Estado de Sdo Paulo e na Base Nacional Comum
Curricular. Destacamos a importancia que € dada ao estudo do conceito de funcao
nesses documentos e como ele deve ser tratado. Também s&o feitas algumas
observacoes sobre opinides de alguns autores e pesquisadores que escrevem sobre

0 assunto.

A segunda fase da Engenharia Didatica, que é a concepc¢éao e andlise a priori,
corresponde ao segundo capitulo. Aqui sdo descritas as justificativas e as
motivacdes para a escolha da metodologia, bem como a solugdo proposta para o
problema didatico. E feita a descricdo detalhada das Folhas de Atividades, com
explicacbes sobre os itens na ordem em que foram elaborados e qual a expectativa
nas resolucdes e respostas a serem dadas pelos estudantes. No final, é feita uma
andlise prévia do experimento que vai ser realizado e também uma descri¢cdo
detalhada da simulacéo antecipada que fizemos. Também séo esclarecidos alguns
pontos sobre a aplicacdo do experimento e apresentada uma proposta de

planejamento para a aplicacdo desse projeto pedagaogico.

O terceiro capitulo corresponde a terceira fase da Engenharia Didatica, ou
seja, a implementacéo da proposta, momento em que ocorreu a apresentagao e a
aplicacao do nosso projeto. No inicio do capitulo descrevemos brevemente a escola
e o perfil dos estudantes da turma que foi escolhida para participar das atividades.
Sao relatadas as partes mais significativas da realizacdo do experimento e da
resolucdo das Folhas de Atividades, onde sdo comentadas as dificuldades que os
grupos encontraram ou nao em cada etapa e os momentos de intervencao do
professor. No final discorremos sobre algumas conclusdes da aplicacdo da proposta

pedagogica.

O quarto capitulo corresponde a quarta fase ou analise a posteriori e
validacdo do experimento. Aqui é feita uma apreciagdo da proposta didatica com
foco nas ideias principais e no significado do nosso produto didatico. Ap6s um

resumo da analise da aplicacdo em cada uma das etapas, deixamos uma se¢ao com
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sugestdes de propostas para novos trabalhos, seguida de algumas observacoes

pessoais e concluséo sobre o resultado alcancado.

No Apéndice A é apresentado o modelo das Folhas de Atividades que foram
aplicadas em sala de aula e que também pode servir como material para que

gualquer professor possa utiliza-lo em suas aulas.

No Apéndice B é apresentado o mesmo modelo com as respostas baseadas
nos dados obtidos em uma simulacdo feita antes da aplicacdo da proposta

pedagdgica.

Nossa expectativa € que esse trabalho seja uma contribuicdo a mais para
todos aqueles professores que estejam empenhados em melhorar a qualidade de

suas aulas e, consequentemente, do ensino da Matematica.
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CAPITULO 1

O ESTUDO DA FUNCAO AFIM NA MATEMATICA E NO ENSINO
MEDIO

1.1 INTRODUCAO

Esse capitulo é destinado ao estudo e analise da funcéo afim sob o enfoque

da sua presenca e importancia no ensino da Matematica.

Seguindo os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio e a
Proposta Curricular da Secretaria de Educagao do Estado de S&o Paulo, verificamos
como é feito o tratamento acerca do ensino de funcdes, analisando as sugestdes de

abordagem para esse tema.

Também buscamos analisar as opinides e posicionamentos de alguns autores
especialistas da area de educacdo matematica ou afins sobre a maneira como o

conceito de funcéo pode ser abordado nas escolas.

De uma maneira sucinta, intentamos destacar o parecer favoravel ao uso de
metodologias diferenciadas que visam trazer melhorias na construcdo do
conhecimento matemético. Concluimos que conteudos que sdo trabalhados por
meio de situacdes contextualizadas e associadas a experimentos realizados pelos
proprios estudantes se caracterizam como facilitadores para a construgdo dos
significados de conceitos matematicos dentro do processo de ensino e de

aprendizagem.
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1.2 DEFINICOES E PROPRIEDADES DA FUNCAO AFIM

Nesta secéo, buscamos estabelecer as principais definicdes e propriedades
da funcdo afim para caracterizar a notacdo usualmente empregada em seu estudo
no Ensino Médio e justificar alguns resultados que usamos nessa dissertacdo. Para
isso, seguimos como referéncia a obra “A Matematica do Ensino Médio”, volume 1,

do Prof. Elon L. de Lima e outros autores, que trata das funcdes afins.

...; as fungdes afins, as quadraticas, as exponenciais, as logaritmicas e as
trigonométricas, cada uma delas é estudada como o modelo matematico
adequado para representar uma situacéo especifica.

A fim de saber qual o tipo de funcdo que dever ser empregado para resolver
um determinado problema, € necesséario comparar as caracteristicas desse
problema com as propriedades tipicas da funcdo que se tem em mente.
Este processo requer que se conhegam os teoremas de caracterizagdo para
cada tipo de funcdo. Sem tal conhecimento € impossivel aplicar
satisfatoriamente os conceitos e métodos matematicos para resolver os
problemas concretos que ocorrem, tanto no dia a dia como nas aplicacdes
da Matematica as outras ciéncias e a tecnologia. (LIMA, 1997, prefacio).

Uma funcdo f:R — Rchama-se funcdo afim quando existem constantes

a, b €R taisque f(x) =ax+ b paratodox € R.

No caso de a=1e b =0, temos a fungéo identidade definida por f(x) = x.
Para a+0 e b=0, a fun¢édo linear f(x)=ax. Se a=0 e b+ 0, a funcédo

constante f(x) =b.Paraa=1e b # 0, as translagfes dadas por f(x) = x + b.

Podemos saber se uma determinada funcdo f:R—- R é afim sem
conhecermos os valores numéricos dos coeficientes a e b. Assim, quando x = 0,
obtemos o valor de b, ou seja, b = f(0) que pode ser chamado de valor inicial da

funcao f.

Se conhecemos os valores de f(x1) e f(x3) que a funcdo f assume em dois
pontos distintos arbitrarios x; e x,, podemos determinar o coeficiente a. De fato,

dados f(x;) =ax;+ b e f(x;) = ax, + b, temos que

f(x2) — f(x1) = ax, — ax, = a(x, — x,), de modo que

_ f(x2) — f(x1)
a=

X2 — X3
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Esse numero é chamado de taxa de crescimento ou taxa de variacdo da

funcéo f.

Se a > 0 temos uma funcdo crescente. Se a < 0, decrescente e, quando

a = 0, uma funcgao constante.

Como recurso de representacdo de uma funcéo afim f(x) = ax + b, temos o
seu gréfico, que é sempre uma linha reta. Isso pode ser verificado tomando-se trés
pontos quaisquer Py = (xq,f(x1)), P, = (x3, f(x3)), P3 = (x3,f(x3)) pertencentes
ao grafico e mostrando que eles sdo colineares. Sem perda de generalidade,

podemos admitir que x; < x, < x3. Vamos mostrar que
d(Py,P;) + d(P2,P3) = d(Py,P3)

Da Geometria Analitica, temos que a distancia entre os pontos P, e P, €
dada por

d(P1,Py) = (x2 —x1)% + [f(x2) — f(x1)]?

= \/(xz —x1)% + [(ax; + b) — (ax; + b)]?

= (%2 — x1)% + [a(xz — x1)]?

= (xz — x1)? + a?(xz — x1)?

=/ (xz — x1)%(1 + a?)
= (% — x1)m
De modo analogo, obtemos
d(Py,P3) = (x5 — V1 + a2
Logo,
d(P1,P2) + d(P3,P3) = (X3 — %1 + x3 —x)V1+ a?
= (x3 — x)V/1+ a? = d(Py,P3)

Portanto, os pontos séo colineares e o grafico de qualquer funcdo afim é uma

reta nao-vertical.

No grafico da funcédo afim f(x) = ax + b, podemos ainda destacar que o

coeficiente b € a ordenada do ponto (0,b) no qual a reta intercepta o eixo OY e o
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coeficiente a € a inclinacdo ou coeficiente angular, determinado pela tangente
trigonométrica do angulo que a reta faz com o eixo OX, medido sempre no sentido
anti-horario. Se a > 0, temos uma reta ascendente e se a <0 temos uma reta

descendente.

Para concluir, como precisamos de dois pontos para determinar uma reta no
plano, é suficiente conhecermos os valores f(x;) e f(x;) que a funcédo afim assume

para dois valores quaisquer x; e x, (x1 # x3).

Cabe ressaltar agqui um comentario sobre a nomenclatura que ocorre nos
textos dos livros escolares, que se referem a funcédo afim como funcéo do 1° grau,
sugerindo que funcdo tem grau. Acreditamos que a grande maioria dos professores
utiliza essa terminologia para facilitar o entendimento do assunto pelos estudantes,
j& que a lei de formagéo da funcado “lembra” o formato de uma equacéo do 1° grau.
De qualquer forma, a expressdo f(x) =ax+ b também pode ser chamada de
funcdo polinomial do 1° grau, ou seja, uma funcdo expressa por um polinémio de

grau 1.

Outro recurso para a representacdo de uma funcao afim € na forma de tabela,
podendo ser construida a partir de dados produzidos em um experimento. Dai,
podemos localizar os pontos no plano cartesiano de forma a verificar a sua
distribuicdo. Se os pontos se aproximarem de uma linha reta, podemos entender que
a funcdo a ser usada para representar os dados colhidos e que refletem as
propriedades do experimento realizado podera ser uma funcéo afim. O uso da tabela
consiste em ajudar o estudante a perceber o padréo de variagdo entre as grandezas
consideradas bem como facilitar na hora da construcéo do grafico.

No caso particular da funcdo afim dada por f(x) =ax (funcdo linear)
podemos lancar mé&o do Teorema Fundamental da Proporcionalidade para

determinar, em qualquer situagdo, se uma dada fungéo afim é ou néo linear.

Teorema Fundamental da Proporcionalidade: Seja f: R - R uma funcao

crescente. As seguintes afirmacdes sao equivalentes:

(1) f(kx) = kf (x) paratodo k € Z e todo x € R.
(2) Sea= f(1), entdo f(x) = ax paratodo x € R.
) f(x+y) =f(x)+ f(y) para quaisquer x,y € R.
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Demonstragcdo: Vamos mostrar primeiro que (1) = (2) e dividir a
demonstracdo em dois casos: no primeiro mostraremos que f(x) = ax para todo x

racional e, no segundo, que f(x) = ax para todo x irracional.

CASO 1: Seja um numero racional. Logo, r = % comm €Z e n €Z*. Usando (1)
temos que
nf(r-x)=fmn-r-x)=f(m-x) =m- f(x), logo
m
fa-x)=—-f) =1 f(x)

Seja a = f(1). Temos que para todo r racional,

fO=fr-D=rfO=ra=ar

CASO 2: Como f(0) =f(0-0)=0-f(0) =0, o fato de f ser crescente no da que
a= f(1) > f(0) = 0. Portanto, a é positivo. Vamos supor por absurdo que exista

algum numero irracional xtal que f(x) # a x. Admitamos que f(x) < a x (tratamos

de modo analogo o caso f(x) > ax). Temos entdo que %< x. Tomemos um
ndamero racional r entre % ex:
(%)
f(x) <r<x
a

Entdo f(x) <ar <ax, ou seja, f(x) < f(r) <ax, o que € absurdo, pois f é
crescente logo, como r < x, deveriamos ter f(r) < f(x). Isso completa a

demonstracao de que (1) = (2).
Vamos provar agora que (2) = (3). Partindo de (2), temos que:
fx+y)=alx+y) = ax+ay=f(x)+ f(y) logo (2) = (3).

Para o caso (3) = (1), verifica-se imediatamente que f(nx) =n- f(x) para

todox e Ren € N. Além disso,

f(0) = f(0+0) =f(0) + £(0), logo f(0) = 0.
Dai resulta, para quaisquer n €N ex € R, que

0=fO0)=f(nx+n-x)=f(n-x)+ f(n-x)=n-f(x).
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Logo, f(—n-x) = —n- f(x). Segue que f(n-x) =n- f(x) paratodon €N e
x € R, provando que (3) = (1).

A importancia do Teorema Fundamental da Proporcionalidade é que ele
permite saber se uma dada fungédo f:R — R € linear verificando apenas duas

condicobes:

12) f deve ser crescente ou decrescente;
2?2) f(kx) = kf(x) paratodo x € Retodo k € Z.
Se f:R* -» R*, é suficiente verificarmos apenas a segunda condicdo para

n € N.

Agora, como saber se para um determinado problema, o modelo matematico

a ser adotado corresponde a uma funcéo afim?

Para isso temos um resultado que garante que em determinadas situagoes,
caso a taxa de variacdo da funcdo seja constante, entdo a funcdo € uma funcéao

afim.

Teorema de Caracterizagdo de uma Funcdo Afim: Seja f:R - R uma
funcdo mondtona injetiva. Se o valor do acréscimo f(x+ h)— f(x) = @(h)

depender apenas de h, mas ndo de x, entdo f € uma funcao afim.

Demonstragdo: Suponhamos que a funcdo f seja crescente. Entdo ¢: R - R

também é crescente, com ¢(0) = 0. Além disso, para qualquer h, k € R, temos:
ph+k)=f(x+h+k) —f@x)=f((x+k) +h)— fx+k) + f(x+k) — f(x)

= @(h) + ¢(k)

Portanto, pelo Teorema Fundamental da Proporcionalidade, pondo-se

a = @(1),tem-se @(h) = a- h, paratodo h € R. Isto quer dizer que
f(x+h)—f(x)=a-h.

Tomando x = 0 e escrevendo b = f(0), resulta que f(h) = a- h + b para todo

x € R. Em outras palavras, f € uma fungéo afim.

Com isso, intentamos mostrar parte do contetdo formal que trata do estudo
da funcéo afim, com destaque para a funcédo linear que serve de modelo para

problemas que envolvem proporcionalidade.
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1.3 A IMPORTANCIA DO ENSINO DE FUNGCOES NO ENSINO MEDIO DE
ACORDO COM OS PARAMETROS CURRICULARES NACIONAIS (PCNEM)
E AS ORIENTACOES EDUCACIONAIS COMPLEMENTARES

Do ponto de vista dos saberes e dos conhecimentos disciplinares, podemos

entender o Ensino Médio como a etapa final da formacao basica do individuo.

E nessa etapa que os objetivos educacionais, na expectativa de serem
alcancados, sao trabalhados de forma mais ampla e profunda, buscando levar o
estudante ao desenvolvimento de uma consciéncia mais desperta e atuante, de
forma que ele possa compreender o sentido e a importancia de sua presenca no

meio em que esta inserido.

Os objetivos do Ensino Médio em cada area do conhecimento devem
envolver, de forma combinada, o desenvolvimento de conhecimentos
praticos, contextualizados, que respondam as necessidades da vida
contemporénea, e o desenvolvimento de conhecimentos mais amplos e
abstratos, que correspondam a uma cultura geral e a uma visao do mundo.
(BRASIL, 2000, p.6).

Dessa forma, novos meétodos de trabalho precisam ser promovidos para que

essas aspiragOes educacionais possam ser objetivadas.

A conduc¢do de um aprendizado com essas pretensdes formativas, mais do
qgue do conhecimento cientifico e pedagdgico acumulado nas didaticas
especificas de cada disciplina da area, depende do conjunto de préticas
bem como de novas diretrizes estabelecidas no ambito escolar, ou seja, de
uma compreensdo amplamente partilhada do sentido do processo
educativo. (BRASIL, 2000, p.7).

Nesse contexto, a presenca da Matemética se faz de suma importancia, haja
visto que nado existe atividade da vida humana onde a Matematica ndo se faz
necesséaria. E ela que permite o estabelecimento de relagdes entre duas ou mais
variaveis quaisquer e a interpretacdo de fendbmenos e informacfes presentes em

nossa realidade.

A Matematica no Ensino Médio tem um valor formativo, que ajuda a
estruturar o pensamento e o0 raciocinio dedutivo, porém também
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desempenha um papel instrumental, pois é uma ferramenta que serve para
a vida cotidiana e para muitas tarefas especificas em quase todas as
atividades humanas. (BRASIL, 2000, p.40).

E claro que o papel da Matematica no Ensino Médio ndo se restringe apenas
a formar e estruturar o pensamento e o raciocinio ou a instrumentalizar as atividades
humanas. A Matematica possui caracteristicas préprias onde, por meio de estruturas

como definicdes e demonstracdes, levam a construgdo de novos conceitos.

Podemos enfatizar também a importancia da Matematica em possibilitar ao
estudante a continuidade do seu aprendizado na medida em que ele toma

conhecimento de novas informagdes e instrumentos.

...cabe a Matemética do Ensino Médio apresentar ao aluno o conhecimento
de novas informagfes e instrumentos necessarios para que seja possivel a
ele continuar aprendendo. Saber aprender € a condicdo béasica para
prosseguir aperfeicoando-se ao longo da vida. Sem duvida, cabe a todas as
areas do Ensino Médio auxiliar no desenvolvimento da autonomia e da
capacidade de pesquisa, para que cada aluno possa confiar em seu proprio
conhecimento. (BRASIL, 2000, p.41).

Aqui se torna interessante destacarmos 0s objetivos do ensino da Matematica
no Ensino Médio de acordo com os PCNEM, para que esse ensino resulte em uma

aprendizagem verdadeira e que faca sentido para o estudante:

e Compreender o0s conceitos, procedimentos e estratégias
matematicas que permitam a ele desenvolver estudos posteriores e
adquirir uma formacéo cientifica geral;

e Aplicar seus conhecimentos matematicos a situagfes diversas,
utilizando-os na interpretacao da ciéncia, na atividade tecnolégica e
nas atividades cotidianas;

e Analisar e valorizar informacdes provenientes de diferentes fontes,
utilizando ferramentas matematicas para formar uma opinido prépria
gue lhe permita expressar-se criticamente sobre problemas da
Matematica, das outras areas do conhecimento e da atualidade;

e Desenvolver as capacidades de raciocinio e resolugdo de
problemas, de comunicagdo, bem como o espirito critico e criativo;

e Utilizar com confianga procedimentos de resolu¢éo de problemas
para desenvolver a compreensao dos conceitos matematicos;

e Expressar-se oral, escrita e graficamente em situagfes matematicas
e valorizar a precisdo da linguagem e as demonstragbes em
Matematica;

o Estabelecer conexdes entre diferentes temas matematicos e entre
esses temas e o conhecimento de outras areas do curriculo;
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e Reconhecer representacbes equivalentes de um mesmo conceito,
relacionando procedimentos associados as diferentes
representacoes;

e Promover a realizagcdo pessoal mediante o sentimento de
seguranca em relagdo as suas capacidades matematicas, o
desenvolvimento de atitudes de autonomia e cooperacéo. (BRASIL,
2000, p.42).

Essas atitudes e habilidades descritas nos Parametros podem ser
desenvolvidas a partir de critérios que permitem a constituicdo de uma sequéncia de

temas ou pontos principais da Matematica.

Dentre esses critérios, o0s PCNEM dao destaque especial a contextualizacao
no ensino da Matematica, citando como primeiro exemplo exatamente o conteudo

gue € o foco dessa dissertacao:

O critério central é o da contextualizag&o e da interdisciplinaridade, ou seja,
€ o0 potencial de um tema permitir conexdes entre diversos conceitos
matematicos e entre diferentes formas de pensamento matematico, ou,
ainda, a relevancia cultural do tema, tanto no que diz respeito as suas
aplicacdes dentro ou fora da Matemética, como a sua importancia histérica
no desenvolvimento da prépria ciéncia.

Um primeiro exemplo disso pode ser observado com relacdo as funcdes. O
ensino isolado desse tema nao permite a exploracdo do carater integrador
gue ele possui. (BRASIL, 2000, p. 43).

J4, sobre a importancia do ensino de fun¢des, o documento conhecido como
Orientacdes Educacionais Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais
(PCN+), destaca que:

O estudo das func¢des permite ao aluno adquirir a linguagem algébrica como
a linguagem das ciéncias, necessaria para expressar a relacdo entre
grandezas e modelar situacdes-problema, construindo modelos descritivos
de fendmenos e permitindo varias conexdes dentro e fora da propria
matematica. Assim, a énfase do estudo das diferentes funcbes deve estar
no conceito de funcdo e em suas propriedades em relacao as operacdes, na
interpretacao de seus graficos e nas aplicacfes dessas funcdes. (BRASIL,
2002, p.121).

Além do que, € no ensino de funcbes que podemos constatar que esse
conteldo se mostra realmente propicio para colocarmos em pratica a

contextualizacdo e a interdisciplinaridade, buscando tornar a aprendizagem da
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Matematica mais motivadora, além de resolver ou amenizar o grande problema dos
guestionamentos feitos pelos estudantes acerca da importancia e da aplicabilidade
do que é estudado em sala de aula, mesmo que por vezes eles ndo compreendam

como seria essa aplicabilidade.

Além das conex8es internas a propria Matemética, o conceito de funcéo
desempenha também papel importante para descrever e estudar através da
leitura, interpretagdo e construcdo de graficos, o comportamento de certos
fendbmenos tanto do cotidiano, como de outras &areas do conhecimento,
como a Fisica, Geografia ou Economia. Cabe, portanto, ao ensino de
Matematica garantir que o aluno adquira certa flexibilidade para lidar com o
conceito de funcéo em situagdes diversas e, nesse sentido, através de uma
variedade de situacdes problema de Matemética e de outras areas, o aluno
pode ser incentivado a buscar a solugdo, ajustando seus conhecimentos
sobre fungbes para construir um modelo para interpretacdo e investigacao
em Matematica. (BRASIL, 2000, p.43).

Mas a contextualizacdo na Matematica s6 faz sentido se for representada
com um proposito determinado e nao utilizada de modo dissimulado ou exagerado.
Por isso, deve ser elaborada de forma planejada e sem complicacfes, de modo a
ser compreendida pelos estudantes ao relacionarem o0 contexto que esta sendo

trabalhado com as suas realidades.

Essa temética € abordada e defendida por muitos autores como um dos
caminhos para melhorar a relacdo entre ensino e aprendizagem da Matematica,
visto que os resultados apresentados tém-se mostrado bastante eficientes e

produtivos.

Estamos destacando aqui a contextualizagdo como um recurso pedagogico
que permite ao professor variar a sua metodologia em alguns momentos que se
mostrem favoraveis para isso, de modo a permitir que o estudante se desloque de
sua condicao de espectador passivo para uma condi¢cdo de construcdo e execucgao

do seu préprio entendimento do que esta sendo estudado em sala de aula.

A relevancia da contextualizacdo na Mateméatica estd na quebra do mito
criado sobre a dificuldade em aprendé-la, por ser uma disciplina muito abstrata e

complexa, destinada a apenas um pequeno grupo de estudantes que se destacam.

Passando agora para 0 campo da experimentacdo, poiS O NOSSO projeto

pedagdgico € iniciado com a realizacdo de um experimento, encontramos também
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nos PCNEM alguns pontos que buscam incentivar os professores a adotarem uma

abordagem mais ladica em suas aulas:

Se ha unanimidade, pelo menos no plano dos conceitos entre educadores
para as Ciéncias e a Matemética, € quanto a necessidade de se adotarem
métodos de aprendizado ativo e interativo. Os alunos alcancam o
aprendizado em um processo complexo, de elaboracéo pessoal, para o qual
o professor e a escola contribuem permitindo ao aluno se comunicar, situar-
se em seu grupo, debater sua compreenséo, aprender a respeitar e a fazer-
se respeitar; dando ao aluno a oportunidade de construir modelos
explicativos, linhas de argumentacdo e instrumentos de verificacdo de
contradi¢cBes; criando situacdes em que o aluno é instigado ou desafiado a
participar e questionar; valorizando as atividades coletivas que propiciem
discussao e a elaboracéo conjunta de ideias e de praticas; desenvolvendo
atividades ludicas, nas quais o aluno deve se sentir desafiado pelo jogo do
conhecimento e ndo somente pelos outros participantes. (BRASIL, 2000,
p.52).

Nessa mesma linha de aprendizado, buscando aproximar a escola do mundo
real, os PCNEM ainda afirmam que tal sistema confere um sentido imediato ao
conhecimento que estad sendo aprendido, dando margens a um posterior aumento

da abstracdo desse conhecimento:

Para o aprendizado cientifico matemético e tecnolégico, a experimentacao,
seja ela de demonstracdo, seja de observacdo e manipulacdo de situacbes
e equipamentos do cotidiano do aluno e até mesmo a laboratorial,
propriamente dita, é distinta daquela conduzida para a descoberta cientifica
e é particularmente importante quando permite ao estudante diferentes e
concomitantes formas de percepcéo qualitativa e quantitativa, de manuseio,
observagcdo, confronto, ddvida e de construcdo conceitual. A
experimentacdo permite ainda ao aluno a tomada de dados significativos,
com o0s quais possa verificar ou propor hipoteses explicativas e,
preferencialmente, fazer previsbes sobre outras experiéncias nao
realizadas. (BRASIL, 2000, p.52).

Durante o tempo em que esse trabalho foi desenvolvido, a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) com a inclusdo da etapa do Ensino Médio ainda ndo
tinha sido aprovada, fato esse que ocorreu no dia 04 de Dezembro de 2018 com a
homologacao no dia 14 de dezembro do mesmo ano pelo Ministério da Educacéo e

Cultura.

Como se trata de um documento norteador dos curriculos a serem elaborados

ou adequados pelas escolas, a BNCC busca estabelecer os objetivos de
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aprendizagem que se pretende alcancar através da definicdo de competéncias e

habilidades que devem ser desenvolvidas pelos componentes curriculares.

Desse modo, achamos por bem levar o produto dessa proposta pedagdgica a
luz da BNCC e com grande satisfacdo constatamos que em nenhum momento h&
algum tipo de comprometimento ou desvio dos propésitos pretendidos por esse

nosso trabalho.

Essa estrutura adota a flexibilidade como principio de organizacéo
curricular, o que permite a construcdo de curriculos e propostas
pedagdgicas que atendam mais adequadamente as especificidades locais e
a multiplicidade de interesses dos estudantes, estimulando o exercicio do
protagonismo juvenil e fortalecendo o desenvolvimento de seus projetos
de vida. (BRASIL, 2019, p.468).

Observamos também que a contextualizacdo aplicada a realidade é um dos
grandes focos das aprendizagens no Ensino Médio de modo a permitir que 0s
estudantes formulem e resolvam problemas em diferentes contextos a partir de

novos conhecimentos.

Para que esses propdsitos se concretizem nessa area, os estudantes
devem desenvolver habilidades relativas aos processos de investigacéo,
de construcdo de modelos e de resolucdo de problemas. Para tanto,
eles devem mobilizar seu modo préprio de raciocinar, representar,
comunicar, argumentar e, com base em discussdes e valida¢Bes conjuntas,
aprender conceitos e desenvolver representacbes e procedimentos cada
vez mais sofisticados. (BRASIL, 2019, p.529).

Segundo a BNCC, o trabalho com as competéncias e habilidades néo exige
gue elas sejam tratadas em uma ordem predefinida, o que permite adaptar o

curriculo e as propostas pedagogicas que foram definidas para o ano letivo.

Dentre as cinco competéncias especificas para o Ensino Médio, o
desenvolvimento da competéncia especifica 3 prevé a utilizacdo de estratégias para
construir modelos que envolvam nocdes, conceitos e procedimentos quantitativos.
No caso das habilidades relacionadas a essa competéncia, encontramos uma que
trata especificamente do tema do nosso trabalho: Brasil (2019, p.536)
“(EM13MAT302) Construir modelos empregando as fungdes polinomiais de 1° ou 2°
graus, para resolver problemas em contextos diversos, com ou sem apoio de

tecnologias digitais”.
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Logo, mesmo elaborando essa proposta pedagodgica muito antes da
aprovacao da BNCC, cuja implantacdo esta prevista para entrar em vigor no inicio
do ano de 2020, verificamos que as competéncias e habilidades citadas sao
plenamente contempladas nos objetivos do nosso trabalho, contribuindo para que o
estudante tenha a chance de participar de um processo diferenciado das praticas

gue enfatizam a ordenacao e aplicacdo direta de regras e formulas.

1.4 O CURRICULO DO ESTADO DE SAO PAULO

Os textos que sdo as bases do Curriculo da Secretaria da Educacéo para o
Ensino Fundamental - Ciclo Il e o Ensino Médio da rede publica do Estado de Séo
Paulo deram origem aos Cadernos do Professor e do Aluno, que constituem as
referéncias para o Sistema de Avaliacdo de Rendimento Escolar do Estado de S&o
Paulo (SARESP).

Esses Cadernos sdo, até entdo, organizados por disciplinas, séries e
bimestres, com o intuito de orientar o professor em seu trabalho de ensinar os
contetidos de acordo com as habilidades e competéncias exigidas para cada ano ou
série.

Todas essas competéncias e habilidades se encontram claramente descritas
em um documento chamado Matriz de Avaliacdo Processual, onde estao definidas
as matrizes de referéncia para as avaliacdes processuais de todos os componentes
curriculares da Educacdo Basica, com destaque para as matrizes que deverao
nortear a elaboracédo da Avaliacdo da Aprendizagem em Processo (AAP), que sdo

provas realizadas bimestralmente por todos os alunos da rede publica do estado.

Vejamos entéo a descricdo dessas competéncias e habilidades para o ensino

de funcdes na 12 série do Ensino Médio:

Situacéo de Aprendizagem 5: Func¢des como relagbes de interdependéncia:
multiplos exemplos

Habilidades

1. Compreender a ideia de proporcionalidade direta e inversa como relacdes
de interdependéncia.

2. Expressar a interdependéncia entre grandezas por meio de funcdes.

3. Contextualizar a ideia de funcéo e enfrentar situagBes-problema relativas
ao tema.
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Situacdo de Aprendizagem 6: Funcdes polinomiais de 1° grau: significado,
graficos, crescimento, decrescimento e taxas

Habilidades

1. Compreender a funcdo de 1° grau como expressdo de uma
proporcionalidade direta entre grandezas.

2. Expressar essa proporcionalidade por meio de graficos.

Situagdo de Aprendizagem 7: FungBes polinomiais de 2° grau: significado,
gréficos, intersecdes com 0s eixos, vértices e sinais

Habilidades

1. Compreender a funcdo de 2° grau como expressdo de uma
proporcionalidade direta com o quadrado da variavel independente.

2. Expressar por meio de gréficos tal proporcionalidade.

Situacao de Aprendizagem 8: Problemas envolvendo fungées de 2° grau em
multiplos contextos: problemas de maximo e minimo

Habilidades

1. Compreender fendmenos que envolvem a proporcionalidade direta entre
uma grandeza e o quadrado de outra, traduzindo tal relacdo na linguagem
matematica das funcdes.

2. Equacionar e resolver problemas que envolvem fung¢des de 2° grau,
particularmente os que envolvem otimizagfes (maximos ou minimos).
(Matriz de Avaliagéo Processual, 2016, p.35).

Sobre o Caderno do Aluno, existem muitas polémicas a respeito de ser ou
ndo um material adequado para ser usado nas aulas de Matemética. Nossa intencéo
aqui é a de apenas constatar a presenca do conteudo sobre funcbes e de que

maneira esse conteldo é tratado.

Conforme nota trazida no proprio Caderno do Professor, esse material traz
orientacdes didatico-pedagdgicas tendo como base o Curriculo Oficial do Estado de
Sao Paulo. Além do que, as atividades propostas, conforme o planejamento do
professor, podem ser complementadas para adequa-las a realidade da escola e dos

alunos.

Entdo, o Caderno do Aluno é tdo somente um material de apoio para o
professor, com o objetivo de explorar as competéncias e habilidades requeridas

conforme os PCN.

Ja no 9° ano do Ensino Fundamental, temos a presenca do contetudo sobre
funcbes no 2° bimestre, onde sao tratadas as nocdes basicas, a ideia de
interdependéncia e a construcdo de tabelas e graficos para representar funcdes

afins e quadréticas.

No 2° bimestre da 12 série do Ensino Médio, o contetdo é retomado por meio
de um roteiro para apresentar a ideia de fungdo, buscando organizar os

conhecimentos que o estudante ja tem sobre o tema.
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Por meio de questbes e tabelas, os exercicios buscam apresentar a ideia de
crescimento ou decrescimento de duas grandezas, podendo haver ou nao

proporcionalidade direta ou inversa entre elas.

Na sequéncia, o material passa a tratar dos graficos de funcoes,
primeiramente na forma y = f(x) = kx. Muitos exercicios contextualizados sao
apresentados, onde o estudante é levado a responder questdes de interpretacdo das
funcBes dadas e a esbocar os gréficos das mesmas.

Vejamos uma observacdo deixada no Caderno do Professor sobre a

apresentacao da ideia de funcao:

Tanto no caso de uma abordagem inicial quanto no caso de o professor
notar que os alunos ja conhecem os temas que estdo sendo apresentados,
seria interessante recorrer a tabelas e graficos extraidos de jornais ou
revistas; tal recurso tanto pode servir como uma porta de entrada
facilitadora para o tema quanto para um aprofundamento neste. A escolha
dos materiais em sintonia com a real condi¢cdo de sua turma é sempre um
desafio cuja solucdo depende do discernimento do professor. (Caderno do
Professor, 12 série, V.1, Ed. 2014-2017, p.64).

O principal objetivo da abordagem feita até esse ponto € que a ideia de
fungcdo como interdependéncia entre duas grandezas seja assimilada e

compreendida pelos estudantes.

Na Situacdo de Aprendizagem 6 é feito um aprofundamento da ideia de
proporcionalidade, onde € explorado o caso especial de interdependéncia associada

a proporcionalidade direta, ou seja, a funcao afim.

Vale ressaltar aqui que as Situacbes de Aprendizagem presentes no Caderno
do Professor se iniciam com um quadro onde sdo destacados os contetudos e temas
para aguela situacdo, as competéncias e habilidades descritas na Matriz de
Avaliacdo Processual e um item de sugestdo de estratégias, que serve de
orientagcdo para o professor quanto ao modo de abordar e trabalhar o tema em

questao.

Da mesma forma que foi feito na Situacdo de Aprendizagem 5, um roteiro
para a apresentacdo da ideia de funcdo afim € deixado na Situacdo de

s

Aprendizagem 6, onde é trabalhado o significado dos coeficientes da funcéo
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f(x) = ax + b, bem como o significado de crescimento, decrescimento, taxas de

variagdo, graficos e inequacoes.

No final do volume s&o dadas orientagbes para a recuperacéo, e sugerido

para o professor que busque outras formas de abordagem dos conceitos caso

perceba que alguns estudantes ndo tenham conseguido acompanhar o processo de

construgéo do conceito de fungéo.

*

*

prepare e aplique listas de problemas com caracteristicas mais
pontuais, que explorem, de forma mais lenta e gradual, cada
conceito;

recorra ao livro didatico adotado e também a outros, selecionando
problemas e agrupando-os de modo a formar listas de atividades em
concordancia com a proposta de construgéo conceitual desenvolvida
neste Caderno;

forme grupos de alunos para a realizagdo conjunta das sequéncias
didéticas que elaborou e, se possivel, convoque alunos com maior
desenvoltura nos conceitos estudados para auxiliarem os grupos em
recuperagdo. (Caderno do Professor, 12 série, V.1, Ed. 2014-2017,
p.104).

Ainda assim, se o0s estudantes nao alcancarem o0s objetivos minimos

representados nas Situacdes de Aprendizagem, € sugerido ao professor que opte

por um dos seguintes caminhos:

apresentar, inicialmente, os contetdos basicos sobre fungbes de 1°
e de 2° graus do modo esquematico como costuma ser apresentado
na maioria dos materiais didaticos disponiveis, portanto, sem
destacar a ideia de proporcionalidade direta de y em relacéo a x, ou
a x°, introduzindo paulatinamente as explicacdes ou as justificativas
dos resultados fundamentais como foram apresentadas no presente
Caderno, na medida em que tais justificativas despertem
efetivamente o interesse dos alunos. Naturalmente, consideramos
importante que o professor tente despertar tal interesse, mas o
imprescindivel é que os alunos aprendam os fatos fundamentais do
tema, mesmo que tenham chegado até eles por vias distintas das
aqui propostas;

uma vez que, de uma forma ou de outra, o0s contelidos
apresentados no presente Caderno ja estiveram presentes na
82 série / 9° ano do Ensino Fundamental, abordar os contelidos
referentes as fungbes de 1° e de 2° graus como se fosse uma
recordacdo, por meio das atividades envolvendo problemas,
invertendo a ordem em que tais temas foram expostos. Assim, a
apresentacdo mais sofisticada, mais apropriada para o Ensino
Médio, pode ser mais nitidamente apoiada em abordagens mais
simples, a guisa de revisdo. (Caderno do Professor, 12 série, V.1,
Ed. 2014-2017, p.104).
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No final do volume s&o feitas algumas considera¢cbes e ressaltados os
objetivos da avaliacéo a ser feita pelo professor, no sentido de fornecer ao estudante
informacdes sobre seu progresso ao perceber sua capacidade de saber usar o que
aprendeu, bem como dar ao professor informacdes que sirvam para adequar o

conteddo com novas situagdes.

As Situacles de Aprendizagem 6 e 7 ja passam a tratar de funcdo quadrética,

seguindo a mesma didatica que foi dada para a funcéo afim.

O volume 2 desse material corresponde aos 3° e 4° bimestres, onde serao
estudadas as func¢des exponenciais e logaritmicas por meio de abordagens idénticas

as das funcgdes afins e quadréticas.

O aluno volta a ter contato com o estudo de fun¢cées no 1° bimestre da 22
série, onde é feito o tratamento das fun¢bes trigopnométricas com um destaque
especial para os fendbmenos perioddicos. Dai, no 3° bimestre da 32 série, de acordo
com a Matriz de Avaliacdo Processual, as fungdes voltam a ser investigadas de um
modo mais amplo e por meio de novos pontos de vista, passando pela construcéo e
interpretacdo de graficos, pela contextualizagdo com fendmenos naturais, de modo a

favorecerem a utilizacdo da linguagem das funcdes.

Assim, de certa forma, podemos considerar esse material bem adequado para
as séries que se apresentam, pois ele busca construir a ideia de funcdo através de
uma sequéncia didatica, buscando contextualizar situacfes que normalmente so sao
estudadas nas proprias disciplinas como Quimica, Fisica, Geografia, etc.,
contemplando assim as exigéncias e necessidades presentes nos PCN. Ou seja, a
proposta sugerida pela Secretaria de Educacéo do Estado de Sédo Paulo, através do
programa Séo Paulo Faz Escola, busca tratar o tema sobre funcdes de maneira bem

acabada, de modo a coordenar, apoiar e avaliar o desenvolvimento dos conteudos.

A proposta desse trabalho que aqui desenvolvemos € ir além do método
tradicional ao qual estamos acostumados, buscando menos dependéncia das aulas
expositivas e outorgando mais autonomia aos estudantes, de forma a participarem

mais de seu proprio aprendizado.
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1.5 ANALISE DAS OPINIOES DE ALGUNS AUTORES DE LIVROS DIDATICOS E
INVESTIGADORES SOBRE O ENSINO DE FUNCAO

Essa secdo é o resultado de algumas leituras sobre o posicionamento de
pesquisadores da area de ensino a respeito do ensino da Matematica e de funcdes

no ensino basico.

E fato o desinteresse em Matematica pelos estudantes, sendo a maneira
como ela é tratada em sala de aula um dos fatores que contribuem para isso. Sendo
assim, é uma necessidade do professor buscar novas estratégias ou metodologias
de ensino que estejam de acordo com a realidade presente nos dias de hoje. Aliada
a esse desinteresse, esta a dificuldade advinda da deficiéncia na formacdo dos

estudantes em relacdo aos conhecimentos desenvolvidos nas séries anteriores.

Como ja destacamos, a contextualizacdo e a interdisciplinaridade se mostram
como caminhos inequivocos para amenizar 0os impasses do desinteresse e das

dificuldades dos estudantes com a Matematica.

Se o0 papel da escola é formar individuos autbnomos, conscientes e
produtivos, ela precisa ir além de suas préaticas descontextualizadas e baseadas em
um ensino fragmentado com énfase no acumulo de informagdes, passando a ser um
ambiente onde o estudante aprende a importancia da construcdo dos significados

em detrimento a supervalorizacdo de algoritmos e regras.

A aplicacdo dos aprendizados em contextos diferentes daqueles em que
foram adquiridos exige muito mais que a simples decoragédo ou a solucdo
mecénica de exercicios: dominio de conceitos, flexibilidade de raciocinio,
capacidade de andlise e abstragcdo. Essas capacidades sdo necessarias em
todas as &reas de estudo, mas a falta delas, em Matemética, chama a
atencéo. (MICOTTI, 1999, p.154).

Como estudante da graduacao, senti em muitos momentos a dificuldade em
compreender certos conceitos devido a forma como alguns professores abordavam
determinados conteudos. No final das contas, acabava arrumando um jeito de

estudar e buscar entender a disciplina.
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Para Roque (2012), a dificuldade na compreensdo de conceitos matematicos

esta na forma como ela é ensinada:

A diferenca entre o0 modo de fazer e de escrever estd também muito
presente na matematica, que parece ser escrita de tras pra frente. As
defini¢cbes que precedem as conclusdes sobre os objetos de que se esta
tratando explicitam, na verdade, os requisitos para que um enunciado seja
verdadeiro, requisitos que foram descobertos por Ultimo, em geral, no
trabalho efetivo do matematico. E esse encadeamento Idgico na
apresentacdo dos enunciados torna a matematica transcendente e
desconectada de seu contexto de descoberta. (ROQUE, 2012, p.30).

Ou seja, valorizar mais o produto final que a construcdo dos significados ao
introduzir os conceitos do ponto de vista formal, acaba afastando os conceitos do
gue eles mesmos significam. Se pensarmos no conceito de fungdo, assim como em
muitos outros conceitos ou definicbes dentro da Matematica, ele proprio foi
construido ao longo de um processo historico, passando por muitos erros, correcées

e conclusdes, até chegar ao conceito que hoje conhecemos.

Entdo, nada mais justo que esse processo de construcdo dos significados
seja estendido e aplicado também naquilo que chamamos de processo de ensino e

de aprendizagem.

A visdo de muitos professores que a Mateméatica € uma ciéncia exata, que
muitas coisas devem ser aceitas como elas sdo, sem questiona-las, vai na
contramao do caminho que busca dar ao estudante condi¢des para que ele construa

seu proprio entendimento a respeito da Matematica.

De acordo com Carvalho (1990, p.15) “A consequéncia dessa visdo em sala
de aula é a imposicdo autoritaria do conhecimento matemético por um professor
gue, supde-se, domina e o transmite a um aluno passivo, que deve se moldar a

autoridade da perfeicéo cientifica”.

Podemos concluir aqui essa analise a favor da construgcdo do conhecimento
por parte do estudante, de modo que ele demonstre mais interesse em aprendé-la e,

particularmente, acredite que esta dentro de sua capacidade fazer Matematica.

J4 a ideia de agregar um experimento dentro de nossa proposta de trabalho

foi a de fornecer autonomia ao estudante na sua construcdo do conceito de funcao.
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Assim, simplesmente levar o estudante a identificar o tema em uma situacéo
real, com dados que ndo foram obtidos por ele, ndo seria uma boa pratica da
contextualizacdo a que estamos nos referindo, impedindo a generalizacdo e a
aplicacdo da sua capacidade critica, bem como a sua capacidade de abstracao.
Dizendo de outro modo, a intencdo é despertar no estudante sua capacidade de
relacionar os dados obtidos no experimento empiricamente com a formalizacdo do

conceito matematico de funcédo que esta sendo estudado.

Também, o uso de um experimento pratico permite a vivéncia de aulas mais

dindmicas, interessantes e, principalmente, motivadoras para o aprendizado.
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CAPITULO 2
CONCEPCAO E ANALISE DA PROPOSTA DIDATICA

2.1 INTRODUCAO

Esse capitulo trata da construcdo do produto didatico, iniciando com a
escolha da metodologia e as motivacdes para essa escolha. Em seguida é feita uma
andlise do experimento e a descricao detalhada da simulacdo do mesmo, com o
propdsito de comprovar a viabilidade de sua aplicacdo. Com a realizacdo do
experimento, sdo feitas algumas observacfes que foram consideradas importantes
para a aplicacdo em sala de aula e apresentada uma proposta de planejamento para
ajudar o professor na aplicacdo do experimento e na aplicacdo das Folhas de
Atividades.

Trata da segunda fase da metodologia usada para a construgcdo da proposta
didatica, ou seja, a concepcao e analise a priori. Como essa proposta é baseada em
um experimento que envolve uma sequéncia de atividades a ser realizada pelos
estudantes, escolhemos a Engenharia Didatica como método cientifico, pois é uma
metodologia que permite enfrentar o nosso problema didatico através da construgéo
de uma proposta de ensino com destaqgue para a analise das situacdes envolvidas

Nesse pProcesso.

O capitulo € encerrado com a descricdo detalhada das Folhas de Atividades,
gue representam exatamente o produto didatico dessa proposta pedagdgica.
Juntamente com a descricdo sdo feitos alguns comentarios que buscam explicar os
conteudos que estdo sendo trabalhados e as expectativas das respostas e solucdes

encontradas pelos estudantes.
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2.2 ESCOLHA DA METODOLOGIA E PROPOSTA DE SOLUGCAO PARA O
PROBLEMA DIDATICO

O ensino do conceito de fungcédo de acordo com o Curriculo Oficial ainda esta
pautado nas sequéncias sugeridas pelos livros didaticos adotados pelas escolas.

Nesses livros, apesar das aplicagbes matematicas presentes em contextos
gue relacionam a ideia de funcdo com situacdes reais, ainda faltam estratégias que
ajudem o estudante a superar suas dificuldades na aprendizagem do conceito de

funcéo.

Como uma alternativa de apoio ao trabalho do professor em sua prética de
sala de aula, a Secretaria da Educacdo do Estado de Sdo Paulo criou o programa
Sdo Paulo Faz Escola, disponibilizando o material chamado Caderno do Aluno e
Caderno do Professor, que traz muitas orientagfes didatico-pedagdgicas tendo por

base o Curriculo Oficial do Estado de Sao Paulo.

Essa Proposta Curricular, que inclui todos os anos do Ensino Fundamental |
(6° ao 9°) e todas as séries do Ensino Médio do Estado de S&o Paulo, foi construida
em consonancia com os PCN e com o apoio de professores da rede publica de

ensino.

Agora, mesmo sendo um material diferenciado que permite uma articulacao
entre o Curriculo Oficial e as acdes em salas de aula, esse material € proposto como
um complemento a Matriz Curricular e objetiva tdo somente apoiar o professor no
planejamento de suas aulas de modo a desenvolver as competéncias e habilidades
requeridas para a aprendizagem do conteddo que esta sendo estudado. Ou seja,
caso o professor julgue necessario pode buscar outras propostas ou estratégias que

se adequem ao seu planejamento e a realidade de suas turmas.

As estratégias indicadas para as atividades do Caderno do Aluno se resumem
a fazer uso de linguagens diversas para interpretar a ideia de funcéo e resolugéao de
exercicios referentes a problemas que envolvem situacdes contextualizadas. N&o
fazem nenhuma referéncia a algum tipo de atividade experimental. O professor, caso
nado apele por uma metodologia diferenciada, permanecera na dependéncia de aulas
expositivas e precisard de muito esforco para que o0s objetivos da Proposta

Curricular do Curriculo Oficial sejam alcangados.
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Como professor de Matematica sempre senti a necessidade de buscar outras
formas de ensino que viessem a ultrapassar o convencional e que pudessem
despertar o interesse e a curiosidade dos estudantes. Nesse caminho de quase 18
anos no Magistério, j& experimentei um pouco de tudo que a nossa pedagogia nos
oferece para trabalhar a Mateméatica em sala de aula.

Aprendi que formas diferentes de ensinar 0 mesmo conteldo se transformam
em desafios para o professor. Construir um novo conhecimento a partir de um
conhecimento j& sabido pode transformar as atividades em sala de aula, criando
uma nova dindmica e um novo entendimento da matéria. Se o professor cai na rotina
€ na mesmice, seu prazer em ensinar também diminui e, consequentemente, suas

aulas correm o risco de se tornarem improdutivas e monoétonas.

Dessa forma, aliar o ensino de um conteddo com uma metodologia
diferenciada pode renovar no professor a sua vontade de ensinar e abrir um novo
caminho para que os estudantes passem a ter pela Matematica um interesse mais

acentuado e uma aprendizagem verdadeiramente autbnoma e duradoura.

A proposta didatica deste trabalho é auxiliar na constru¢do do conceito de
funcéo através de um experimento realizado pelos préprios estudantes.

A ideia dessa proposta nao surgiu por acaso nem é resultado de
especulacdes. Na minha graduacdo, em uma disciplina ministrada pelo professor
Roberto chamada Instrumentacdo Para o Ensino de Matematica (1997), tive a
oportunidade de estudar o assunto sobre funcbes utilizando um material
denominado OT (Orientacdo Técnica), que era uma proposta de trabalho para os
futuros professores de Matematica do Ensino Médio. Esse material eu o tenho
guardado até hoje, por se tratar de um material diferenciado e direcionado
exatamente para nos professores que iriam trabalhar com tais contetdos. Também
na época eu nao tinha os recursos que tenho hoje, como computador ou coisa
parecida. A figura seguinte foi retirada da pagina de apresentacdo do material em

questéo.
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Figura 1 — Texto extraido do material que serviu de base para essa dissertacao

PROPOSTA DE O. T. PARA PROFESSORES DE MATEMATICA DO 2° GRAU
Prof. Roberto, Departamento de Matematica da UFSCar

1. Objetivos

Pretendemos propiciar ao professor de Matematica do 29 grau a oportunidade de
refletir ¢ atualizar-se a respeito do ensino da Matemidtica, tomando por base a Proposta
Curricular para o Ensino da Matemética 2° grau da Secretaria de Educacéo do Estado de
Sao Paulo. Pretendemos ainda incentivar o professor a dedicar-se a atividades de estudo
da Matematica e a procurar melhorar continuamente seu modo de ensinar.

Mais especificamente, pensamos instrumentalizar o professor para o ensino de fungoes,
exponenciais e logaritmos, e habilitd-lo a reconhecer suas aplica¢des em situagGes da vida
comum e nas ciéncias. Pretendemos ainda desenvolver um método simples para o ensino
da Maremdtica Financeira, de acordo com a Proposta Curricular.

Fonte: Arquivo pessoal

O tema era apresentado de forma preliminar a partir de algumas ideias para
introduzir o conceito de funcdo. Depois, por meio de exemplos simples e atividades
correspondentes, os professores tinham que fazer um estudo sobre o material do
ponto de vista do conteddo e do ponto de vista pedagdgico. Esse material, na
verdade, consistia em uma possibilidade de sequéncia didatica para o ensino de

funcdes.

Agora, a parte pratica desse material eram as Folhas de Atividades, onde a
turma, estudantes da graduacg&o, resolviam os problemas fazendo o papel de
estudantes, mas também tinham que analisar o material para saber se era

adequado, tanto em nivel de contetdo quanto em nivel pedagdgico.

Esse material trazia, na parte de interpretacdo de graficos, um exemplo e trés

problemas sobre reservatérios em formatos pouco usuais.



Figura 2 — Problema que serviu de base para a realizacdo dessa dissertacdo

Problema 4. Cada um dos reservatérios desenhados abaixo tem a mesma altura e o
mesmo volume do reservatério do Problema 2, variando apenas a forma. No instante
t = 0 é aberta uma torneira que comega a encher o reservatério de dgua a razao de 1
m?/min. Desenhe o grifico que melhor represente o comportamento da altura da dgua no
reservatorio.
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Fonte: Arquivo pessoal

Foi assim que, pensando nesse material, indaguei ao professor Roberto sobre
a possibilidade de usar o problema dos reservatorios para construir uma atividade
experimental que servisse de pretexto para contextualizar o conceito de funcao junto
aos estudantes da atual escola onde leciono. Conforme o professor Roberto
observou, no ensino atual falta um equilibrio entre o ensino do conceito de funcéo e
suas diversas representacdes e o problema dos reservatorios daria sim uma boa

dissertacéao.

Dai, no decorrer do processo de construcdo do tema, a solucdo encontrada
para a aplicagdo da intervencdo didatica foi a aplicagdo das Folhas de Atividades
gue, a exemplo das OT’s, iriam conter uma sequéncia didatica que permitisse aos
estudantes construirem o conceito de funcéao afim por meio de textos explicativos e
guestdes que os levassem a obter um aprendizado autdbnomo e significativo, com o

minimo de intervencgédo possivel do professor.

Diferentemente de outros trabalhos nos quais o foco é um experimento em si,
esse trabalho usa o experimento como uma justificativa para a construgcdo do
conceito de funcédo. Nele se pretende que o estudante desenvolva sua autonomia no

decorrer das resolucdes das Folhas de Atividades.
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7

Além disso, a intencdo é buscar também diminuir uma das maiores
dificuldades presentes na aprendizagem do conteddo em questdo, que é a de

relacionar a teoria com situacdes contextualizadas propostas.

De um modo geral, as Folhas de Atividades foram construidas por meio de
guestbes e problemas que exploram o conhecimento prévio dos estudantes e
buscam ser de facil leitura e interpretacéo, para que 0s mesmos consigam converter

as informacdes encontradas em linguagem matematica.

O ponto inicial desse trabalho ficou por conta da realizagdo do experimento
em sala de aula, permitindo que os estudantes fossem os préprios autores dos

dados que iriam necessitar para dar sequéncia nas Folhas de Atividades.

Pesquisando sobre as origens das atividades experimentais nas escolas,
descobri que essas atividades receberam um grande impulso e difusdo no inicio dos
anos 1960, sendo que Galiazzi (2001) escreve que:

Em pesquisa realizada por Kerr (1963), época de grande difusdo das
atividades experimentais nas escolas no mundo todo, professores
apontaram dez motivos para a realizacdo de atividades experimentais na
escola. Esses motivos vém, repetidamente, sendo encontrados em
pesquisas mais recentes (Hodson, 1998) e sao:

. estimular a observacéo acurada e o registro cuidadoso dos dados;

. promover métodos de pensamento cientifico simples e de senso comum;

. desenvolver habilidades manipulativas;

. treinar em resolucéo de problemas;

. adaptar as exigéncias das escolas;

. esclarecer a teoria e promover a sua compreensao;

. verificar fatos e principios estudados anteriormente;

. vivenciar o processo de encontrar fatos por meio da investigacéo,
chegando a seus principios;

9. motivar e manter o interesse na matéria;

10. tornar os fenbmenos mais reais por meio da experiéncia.(Hodson,
1998c, p.630)

O~NO OIS WNE

Apesar de muitos autores proporem 0 uso de experimentos no ensino de
ciéncias como Fisica, Quimica ou Biologia, ndo podemos esquecer gque a
Matematica é considerada a base de todas as Ciéncias e, por consequéncia, Sao

importantes para seu estudo e desenvolvimento.

E sabido que muitos fendmenos naturais podem ser transformados em
modelos mateméticos em um processo chamado Modelagem Matematica. Esse

processo, apesar de ser considerado como um método de pesquisa cientifica,
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passou a ser visto também como uma ferramenta pedagdgica na construcdo do

processo de ensino e aprendizagem.

Para o professor, a Modelagem Matematica exige que ele assuma e
desenvolva uma postura de interdisciplinaridade, proporcionando uma formacéo
continuada na medida em que contribui para uma compreensdo mais profunda da

Matematica e de seus conceitos.

Para o estudante, a Modelagem Matematica pode despertar ou aumentar o
seu interesse em aprender, jA que ele pode participar de forma mais ativa na
construcdo de seu conhecimento, permitindo-lhe assumir um papel mais critico e
guestionador, motivado a transformar o seu papel na escola em uma realidade

diferente.

Muitos autores defendem e propdem o uso de atividades que envolvam
Modelagem Matemética como uma alternativa pedagdgica na conducdo e na
construcdo do processo de ensino e aprendizagem. Também é fato que existem
muitos textos no nivel do trabalho aqui proposto que argumentam a favor do uso da

modelagem.

Ndo é o foco dessa dissertacdo entrar detalhadamente no mérito desse

assunto, mas vale a pena discorrermos um pouco sobre isso.

Para Bassanezzi, um dos precursores da Modelagem Matematica no Brasil:

Modelagem Matematica € um processo dinamico utilizado para obtencéo e
validagido de modelos matematicos. E uma forma de abstracdo e
generalizagédo, com a finalidade de previsdo de tendéncias. A modelagem
consiste, essencialmente, na arte de transformar situac6es da realidade em
problemas mateméticos cujas solugcdes devem ser interpretadas na
linguagem usual. (BASSANEZZI, 2002, p.24).

Podemos entender entdo que o papel da modelagem é transformar situacdes

do cotidiano em uma representacao idealizada e simplificada.

Também, de acordo com Bassanezzi:

No caso da Matematica, € necessario buscar estratégias alternativas de
ensino-aprendizagem que facilitem sua compreensdo e utilizacdo. A
modelagem matematica, em seus varios aspectos, é um processo que alia
teoria e pratica, motiva seu usuario na procura do entendimento da
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realidade que o cerca e na busca de meios para agir sobre ela e transforma-
la. Nesse sentido, é também um método cientifico que ajuda a preparar o
individuo para assumir seu papel de cidaddo. (BASSANEZZI, 2002, p.17).

Ao ser transferido para o campo de acéo do ensino da Matemética, o conceito
de modelagem recebe novas formas, de modo a se tornar uma ferramenta que
permite tomar conteudos do curriculo de Matematica e transforma-los em atividades

de aplicagcf6es da Matematica.

Isso vai permitir que o estudante saia do seu ostracismo costumeiro e comece
a perceber que a Matematica que ele aprende na escola pode ser relacionada com a

realidade que ele vive quando esté fora dela.

No caso do professor, ele deixa de ser um mero transmissor de
conhecimentos e passa a ter uma posi¢cao de pesquisador. Ao mudar sua forma de
interacdo com 0s estudantes, passa a fazer parte de um processo de producao de

novos conhecimentos.

Agora, dada a importancia dessa maneira de inovar em nossas aulas de
Matematica e diante dos infindaveis argumentos favoraveis que vemos para 0 uso

da Modelagem Matematica, fica a pergunta: por que essa ideia é tdo pouco

disseminada no meio escolar?

Como professor posso dizer que sdo inumeras as dificuldades que
enfrentamos para utilizar a modelagem em nossos cursos e acredito que muitos

professores irdo concordar comigo.

Somos muito cobrados no cumprimento integral do curriculo, haja visto que 0s
estudantes sdo submetidos a avaliagdes oficiais que cobram exatamente o material
do Caderno do Aluno. Desse modo, sendo a Modelagem Mateméatica um processo
gue demanda tempo, o professor opta pelo Curriculo Oficial. Considero que essa
seja a maior dificuldade para a implementagédo de novas técnicas de ensino em sala

de aula.

Mas é claro que existe uma infinidade de outros fatores que podem dificultar
esse trabalho. Muitos professores necessitam de tempo para poder fazer o
planejamento das atividades de modelagem, e acabam optando por seguir suas
aulas de acordo com a tradicional sequéncia: conceito, exemplos de resolugédo e

aplicacao, exercicios para fixacao, trabalhos e/ou a avaliacdes para nota.



55

N&o queremos aqui justificar a impossibilidade de aplicagdo de novos
métodos que buscam melhorar a qualidade de nossas aulas. Mas precisamos
repensar em muito o que estamos fazendo. Mudancas séo necessarias e, se essas
mudancas ndo partem de outros, precisamos que elas comecem e se concretizem
em nés. Como ja foi mencionado nesse trabalho, sempre senti a necessidade de
buscar outras formas de ensinar e tratar os conteudos de Mateméatica. Nessa
perspectiva, a oportunidade de aplicar e executar essa metodologia na escola em
gue leciono e tornar isso oficial através de um trabalho como esse serviu para

validar minha posic¢ao de professor e satisfazer os meus anseios.

2.3 ANALISE DO EXPERIMENTO E CONHECIMENTOS PREVIOS

A motivacdo para a elaboracdo dessa proposta pedagdgica foi utilizar um
experimento que transformasse o problema teérico do enchimento dos reservatorios
em um modelo experimental, que permitiria a constru¢cao do conceito de funcao afim

acompanhada de um aprofundamento nesse conceito.

A base do experimento € bem simples e depende do uso de uma bombinha
de aquério, dessas que sao encontradas facilmente no mercado de peixes

ornamentais.

A ideia inicial, para tornar o experimento mais acessivel, foi fazer uso de uma
pequena mangueira transparente para fazer o processo de transferéncia da agua de
um recipiente qualquer para o vaso cilindrico, que faria o papel de reservatorio.
Entdo, nesse processo, um estudante do grupo faria a passagem da agua para o
vaso cilindrico por meio de um efeito conhecido como efeito sifao. Sifao nada mais &
gue um mecanismo para passar um liquido de uma altura para outra mais baixa,
tendo que passar por um ponto mais alto. O procedimento consiste em encher uma
mangueira com agua para tirar o ar que esta dentro e vedar as duas extremidades
com um pequeno tampdo ou com o0s proprios dedos. Uma das extremidades da
mangueira deve ser colocada até o fundo dentro do recipiente com agua e a outra
extremidade dentro do vaso cilindrico. Depois é s6 destampar a mangueira e deixar
gue a agua comece a passar para o vaso cilindrico. A diferenca de pressao entre os

dois pontos da mangueira é o que vai ocasionar o escoamento da agua do recipiente
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para o vaso, ou seja, a propria gravidade puxa a coluna de agua do lado de fora

para baixo.

Figura 3 — Imagem de como seria 0 experimento sem o uso da bombinha de aquério

Fonte: Arquivo Pessoal

Com o desenrolar e evolucao da proposta pedagdgica, o prof. Roberto achou
gue ficaria mais adequado para os propositos do experimento fazer uso de uma
bombinha de aquario. Assim, o experimento foi melhorado e, da mesma forma, pode
ser realizado em uma sala de aula normal, mesmo que a escola ndo disponha de um

laboratério ou ambiente similar.

As etapas da realizacdo da simulagcdo sdo descritas na se¢do seguinte e
consiste numa prévia para a validacdo do experimento. Essa sera a primeira tarefa
dos grupos. Eles buscardo obter os valores correspondentes da altura que a agua

atinge no vaso cilindrico a cada 10 segundos cronometrados.

Para a parte referente a realizacdo do experimento, ndo € necessario nenhum
conhecimento prévio do estudante no que diz respeito ao conteldo que esta sendo
abordado. Bastam apenas algumas orientagfes do professor e algumas habilidades

do estudante para uma atividade que exige organizacéo, sequéncia e atencao.
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Para o trabalho de desenvolvimento das Folhas de Atividades, espera-se que
o0 estudante tenha compreendido a base tedrica do conceito de funcdo que foi

explorada no inicio do bimestre em sala de aula.

A notacdo decimal que aparece como produto das resolucdes de algumas
guestdes ndo devera ser um problema, pois o estudante provavelmente ja aprendeu
a representacdo decimal no decorrer do Ensino Fundamental. Isso também deve ter

ocorrido com a representacao de pontos no plano cartesiano.

Outros conhecimentos que se facam necesséarios podem ser expostos ou
explicados pelo professor no momento em que ele perceber alguma dificuldade dos

grupos ou da forma que o professor achar melhor.

2.4 DESCRICAO DETALHADA E REALIZACAO DO EXPERIMENTO DIDATICO

Para fins de descricdo do experimento a ser realizado pelos estudantes e
para termos certeza da viabilidade do mesmo, eu e o professor Roberto tratamos de
fazer uma simulacdo criteriosa do experimento, analisando todas as possiveis
variaveis envolvidas e nos colocando como se féssemos os estudantes que iriam

realizar o experimento pela primeira vez.

Seguindo a ordem légica do processo, montamos uma cuba grande com agua
até pela metade, onde foi fixada a bombinha de aquario com uma mangueira de 1,5

metros que levaria a agua até o vaso cilindrico.

Essa bombinha é encontrada facilmente em estabelecimentos que lidam com
0 comércio de peixes ornamentais, podendo ter varios modelos de poténcia e vazao,
dependendo do uso que se quer fazer. Da mesma forma, nesses estabelecimentos

se encontra a mangueira que vai adaptada a bombinha.
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Figura 4 — Fotos da bombinha de aquario
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Fonte: Arquivo Pessoal

Vale ressaltar que a cuba ou vasilha onde vai ser instalada a bombinha deve
ter uma base de area grande, pois conforme verificamos durante a simulacdo, uma
vasilha com uma base de area pequena necessariamente vai precisar ter uma altura
maior, cuja coluna de agua vai exercer uma pressao adicional sobre a bombinha em
funcionamento, produzindo uma diferenca na constancia da vazao. Ou seja, quanto
mais “espalhada” a agua estiver na vasilha, teremos menos pressdo dessa agua

sobre a bombinha e mais precisdo para 0 nosso experimento.

Com essa parte resolvida, acoplamos a mangueira ao vaso cilindrico,
prendendo-a na parte superior do mesmo por meio de um simples prendedor de
roupas. Aqui cabe outra observacdo importante: a ponta da mangueira ndo deve ser
instalada no fundo do vaso cilindrico. A explicacdo para ndo se fazer isso é bem
simples: conforme a agua vai sendo bombeada para o vaso, vai se formando a
coluna de agua que vai exercendo uma pressao na ponta da mangueira onde a agua
esta saindo, comprometendo o trabalho de bombear da bombinha. Como a nossa
bombinha do experimento € fabricada para fins mais elementares, no Nnosso caso
tinhamos que tirar esse fator de interferéncia, bastando para isso prender a ponta da
mangueira no topo do vaso cilindrico, permitindo que a agua caisse livremente

dentro do vaso sem prejudicar o funcionamento da bombinha.
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Figura 5 — Experimento montado para simulacdo

Fonte: Arquivo Pessoal

O vaso cilindrico que foi utilizado é feito de vidro, com uma altura de 29 cm e
apresentando um didmetro de 10,3 cm. A ideia inicial era encontrar um vaso feito de
plastico ou acrilico dentro dessas mesmas especificagbes. Como houve certa
dificuldade em conseguir tal vaso, optei pelo de vidro, que foi facilmente encontrado
em uma dessas casas de utilidades para o lar por um preco bem irrisério.
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Figura 6 — Vaso cilindrico de vidro

Fonte: Arquivo Pessoal

Usando o aplicativo de crondmetro do meu aparelho “smartphone”, eu e o
professor Roberto demos inicio ao experimento. Enquanto eu observava a altura da
coluna de agua subindo no vaso cilindrico, o professor ia “cantando” o tempo. Em
uma escala graduada presa na parte externa do vaso eu ia marcando as alturas

correspondentes ao tempo que o professor ia me dizendo.

Figura 7 — Vaso cilindrico de vidro com a régua graduada

Fonte: Arquivo Pessoal
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Figura 8 — Vaso cilindrico completo até a altura da régua graduada

Fonte: Arquivo Pessoal

Repetimos esse procedimento algumas vezes, até entendermos que o0s
resultados obtidos estavam dentro do que era esperado. Achamos por bem estipular
uma marcacao de tempo de 10 em 10 segundos, que permitiria aos estudantes uma
margem suficiente de tempo para fazerem as marcagdes e ndo se perderem nesse

Processo.

O objetivo principal dessa parte era obter uma tabela com os dados do
experimento e produzir um gréfico de pontos em um sistema de coordenadas

cartesianas.



Figura 9 — Dados obtidos na simulagéo do experimento

tempo (seg) | altura (cm)
0 0.0
10 19
20 40
30 6,2
40 82
50 10,2
60 121
70 140
80 159
90 17,8
100 19,9
110 219
120 239
130 258

Fonte: Arquivo Pessoal



Figura 10 — Gréfico de pontos que foram obtidos na simulagéo do experimento

Faca aqui o gréfico de pontos usando as informacdes da tabela.

50 6 76 80

63

Fonte: Arquivo Pessoal
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Assim, para examinar a relagao entre a coluna do tempo e a coluna da altura,
bastava colocar esses dados em um sistema de coordenadas cartesianas, onde se
pode observar que os pontos véo se alinhando de forma a se aproximar de uma

linha reta.

Essa simulacdo do experimento foi muito importante e conclusiva, pois ajudou
a esclarecer varios pontos que poderiam ser levantados pelos estudantes no dia da

aplicacdo em sala de aula.

2.5 PONTOS IMPORTANTES SOBRE A APLICACAO DO EXPERIMENTO

Com base na simulacao feita, foi possivel observar alguns pontos que seriam

de grande importancia para a realizacao do planejamento da atividade experimental.

Primeiramente, por se tratar de um recipiente de vidro, os estudantes teriam
gue ser bem orientados quanto ao manuseio do vaso cilindrico. Entdo, caso fosse
necessario reiniciar ou refazer o experimento, seria preciso ter muito cuidado no
momento de devolver a agua do vaso para a vasilha onde estaria instalada a
bombinha de aquéario. Pensando também nesse cuidado, achei melhor deixar a
régua graduada de papel ja presa no cilindro de vidro, o que também pouparia
tempo na realizacdo do experimento, pois assim 0s estudantes teriam que se ocupar
somente com as medi¢cbes. Dessa forma inclui no roteiro do planejamento a
montagem antecipada de todo o experimento no laboratério, para fins de evitar

gualquer tipo de surpresa no dia da aplicacao.

Agora, uma das partes mais importantes desse planejamento seriam as
orientacdes que os estudantes teriam que receber para a realizacdo do experimento
propriamente dito. Como 0 experimento iria ser realizado por grupos de trés
estudantes cada, era necessario saber se pelo menos um de cada grupo teria posse
de um celular tipo “smartphone”. Como ja era sabido, esse n&o seria um empecilho
para a realizacdo do experimento, pois a grande maioria tem e sempre carrega um
consigo. Assim, marcar o tempo fazendo uso de um cronémetro precisaria estar bem

resolvido, para que a aplicagédo do experimento pudesse ser bem efetuada.

Havia outras opgdes de crondmetro que poderiam ser utilizadas. Uma delas

seria verificar com o professor de Educacdo Fisica se ele possuia um para tomar
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emprestado, ja que tais professores costumam utilizar, na grande maioria das vezes,
um crondmetro para a realizacdo das atividades fisicas junto aos estudantes. Por
outro lado, o uso de um aparelho do tipo “smartphone” poderia tornar a realizacao do
experimento muito mais interessante, pois os estudantes iriam ter a chance de fazer
uso de um dispositivo que normalmente ndo € utilizado para fins pedagoégicos em

uma aula de Matematica.

A ideia inicial que tive para a constru¢do desse projeto pedagdgico era fazer
uso de outros vasos além do vaso cilindrico. Nos primeiros encontros com o
professor Roberto, discutimos o0 experimento fazendo uso de vasos que
apresentavam outros formatos, como o vaso conico e o vaso na forma de barril. No
transcorrer desse processo, o professor Roberto entendeu que o0 uso apenas do
vaso cilindrico seria suficiente para atingirmos os objetivos a que se propunha esse

projeto.

Tendo em vista que para realizar as atividades com os outros formatos de
vasos, 0s estudantes teriam que construir os gréaficos respectivos e ainda dar conta
das Folhas de Atividades, o tempo para a realizacdo do projeto pedagogico
excederia em muito o numero de aulas que poderiam ser utilizadas. Entdo, optar
pelo uso apenas do vaso cilindrico nesse primeiro momento foi uma decisdo bem

acertada.

Para concluir essa parte que trata do planejamento do projeto pedagdgico, as

atividades ficaram divididas do seguinte modo:

» 1 aula onde eu iria fazer a apresentacéo do projeto, dar as orientacdes
necessarias e fazer uma pequena simulacdo para mostrar 0
encaminhamento que os estudantes terdo que dar para iniciar 0s

trabalhos.
> 2 aulas para a realizacéo do experimento.

» 2 aulas para a construcdo do gréfico e para responder as questdes da
Folha 3.

» 2 aulas para encontrar a funcdo que descreve o fenbmeno de
enchimento de uma caixa d’agua cilindrica e para obter o valor de a

gue melhor descreve o experimento.
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» 1 aula para obtenc¢éo da funcdo com o método dos minimos quadrados

usando uma planilha eletrénica.

» 1 aula para a obtencdo da vazédo da bombinha de agua usada no

experimento e para obter a relacéo entre V(t) e h(t).

» 2 aulas para a realizagdo da avaliagdo sobre problemas de vazao e
para fazer os esbocos dos graficos que descrevem o enchimento de

vasos em diferentes formatos.

2.6 PROPOSTA DE PLANEJAMENTO PARA A APLICACAO DO EXPERIMENTO
E DAS FOLHAS DE ATIVIDADES

2.6.1 Etapa 1l

Essa etapa consiste na preparagcdao e montagem do experimento pelo
professor, com o intuito de evitar contratempos na hora em que 0s grupos ja estejam
instalados para desenvolver a atividade. O professor devera montar os recipientes
onde ficardo instaladas as bombinhas, enchendo-os com agua conforme foi descrito

na simulagao.

Com relacdo ao numero de estacdes que o professor vai montar, podera
depender do niamero de estudantes da turma. Uma turma muito grande podera
estender por mais tempo a realizacdo do experimento caso o professor resolva
montar apenas uma estacdo. No meu caso, achei por bem montar trés estacdes no
laboratério disponivel na escola, pois tinha a preocupacao de ndo deixar 0s grupos
esperando por muito tempo a hora de realizarem o experimento criando, talvez, uma
certa ansiedade ou nervosismo no ambiente. Entdo, essa € uma questao que fica a
critério do professor, lembrando apenas que no planejamento foram disponibilizadas

2 aulas para a realizac&o do experimento pelos grupos.
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2.6.2 Etapa 2

Essa etapa consiste em apresentar aos estudantes o experimento que irdo
realizar, explicando com detalhes a sequéncia das tarefas e o0 objetivo que se espera

alcancgar.

Assim, o grupo deverd realizar o experimento, produzir uma tabela com os
dados que foram obtidos, construir um grafico de pontos em um sistema de
coordenadas cartesianas em uma folha de papel milimetrado e responder as
questdes das Folhas de Atividades que serdo entregues ao longo de todo o

processo de desenvolvimento do projeto.

Dentre os objetivos do experimento, o professor deve esclarecer que a meta
principal é encontrar uma funcdo que consiga descrever de forma adequada o
fendbmeno de enchimento de uma caixa d’agua no formato cilindrico e que isso sera

feito através de uma sequéncia didatica apresentada nas Folhas de Atividades.

O professor pode complementar essa parte, dizendo para 0s grupos que no
final dos trabalhos deverdo obter a vazao da bombinha de aquario que foi utilizada
no experimento, de forma a comparar o resultado que cada grupo obteve com a

especificacdo técnica trazida na bombinha.

Além disso, para concluir esse trabalho, os grupos deverdo estar cientes de
gue na Ultima atividade que irdo desenvolver sera apresentada uma série de
problemas sobre vazdo e que esses problemas constituirdo uma auto-avaliacao

gualitativa para cada grupo.

Assim, depois de todas as orientacOes e explicacbes para a realizacdo e
conclusao do experimento, o ideal € que o professor realize uma simulacao da parte
experimental, para que 0s grupos possam observar e refletir sobre os diversos

passos que terdo que seguir para poderem efetuar o experimento na proxima aula.

A previsao de tempo para essa etapa é de 1 aula de 50 minutos.
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2.6.3 Etapa 3

Nesta etapa, os grupos de trés integrantes realizardo o experimento fazendo
uso da bombinha e do cronbmetro para acompanhar a subida da &gua no vaso
cilindrico e poder registrar o nivel de 10 em 10 segundos, conforme as orientacfes

gue foram dadas.

Como serdo montadas trés estacfes de experimentos, o papel do professor
aqui sera observar em cada grupo se os procedimentos para a marcacao do nivel de
agua na régua graduada estao sendo feitos de maneira correta, pois é com a posse
dessa régua com as devidas marcacdes que 0 grupo dara prosseguimento aos
trabalhos, colocando os valores em uma tabela e construindo o grafico de pontos no

papel milimetrado.

Caso o professor perceba alguma anormalidade ou irregularidade que possa
comprometer o experimento de algum grupo, devera interagir com 0 mesmo,
explicando o motivo da intervencéo e orientando o grupo a repetir o experimento. E
importante que o professor observe se cada membro do grupo esta fazendo a sua
parte de acordo com o0 que foi estabelecido nas orientacdes para a formacéo dos

grupos.

Nessa etapa ainda ndo serdo entregues aos grupos os blocos das Folhas de
Atividades, ja que durante o experimento podem ocorrer “acidentes” com a agua,

podendo ocasionar respingos ou mesmo derramamento de agua sobre as folhas.

A previsao de tempo para essa etapa sao de 2 aulas de 50 minutos cada.

2.6.4 Etapa 4

Com o experimento realizado e de posse da régua graduada, nessa etapa do
planejamento os grupos deverdo completar a tabela apresentada na Folha de
Atividades 1, relacionando o tempo de 10 em 10 segundos com a respectiva altura

das marcacdes que foram feitas na régua de papel.

Com a tabela completada, os grupos construirdo o grafico de pontos na Folha

2, onde os eixos cartesianos ja estdo colocados. Ficara a critério dos grupos a
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divisdo dos eixos nas unidades que acharem mais adequadas para as duas

grandezas envolvidas.

Localizados os pontos, provavelmente os grupos irdo perceber que os pontos
tendem a um alinhamento de forma a se aproximarem de uma linha reta. Os grupos
gue forem terminando a constru¢do do gréfico ja poderdo passar para a Folha 3,
onde deverao responder a algumas questdes relacionadas ao grafico e a funcéo que

descreve o comportamento dos pontos apresentados pelo experimento.
A previsao de tempo para essa etapa sao de 2 aulas de 50 minutos cada.

2.6.5 Etapa 5

A Folha de Atividades 2 conduzird os grupos a encontrarem a funcdo que

mais se aproxima do fenbmeno de enchimento do vaso cilindrico.

Com a férmula algébrica da funcdo do 1° grau ja definida, os grupos
precisardo estabelecer os valores do coeficiente linear b e do coeficiente angular a

na funcédo h(t) = at + b.

O significado desses valores ja foi visto e trabalhado no inicio do semestre.
Entdo os grupos deverdo atentar para o que foi explicado em sala de aula. Nada

impede que pesquisem ou consultem o caderno onde o assunto foi tratado.

Por outro lado, a 22 questédo da Folha 1 busca levar o estudante a interpretar o
problema e concluir que no instante em que é acionado o crondmetro, a altura da
coluna de agua é considerada igual a zero. Na funcéo, isso quer dizer que h(0) = 0.
Assim, se h(0) = 0, isso implica que h(0) = a.0 + b = 0. Logo, b deve ser igual a
zero e h(t) =at. Essa parte da atividade foi elaborada sem considerar a
possibilidade de se iniciar o experimento com certo volume de agua no vaso

cilindrico, de modo que b fosse diferente de zero.

Para as folhas 2 e 3 da Atividade 2 o professor, se assim achar melhor,
podera fazer alguns comentarios sobre o objetivo dessa parte. O texto deixado nas
folhas é bem explicativo, mas trata-se de um assunto onde provavelmente os grupos

fardo muitas perguntas.

A parte do planejamento da atividade experimental propriamente dita pode ser
encerrada aqui. Como o experimento é a base da nossa proposta didatica, fizemos
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esse planejamento com o fim especifico de orientar o professor na realizacdo do
mesmo. A preparacao e a instalacdo dos materiais € algo bem simples e deve ser
feita com antecedéncia. O uso da bombinha torna o experimento mais sofisticado e
permite uma precisdo maior na coleta dos dados do que o uso apenas de

mangueirinhas para fazer a transferéncia da agua de um recipiente para outro.

2.7 DESCRICAO DETALHADA DAS FOLHAS DE ATIVIDADES

De acordo com os conteludos programaticos propostos para a disciplina de
Matematica, o ensino de funcdes esta previsto para ocorrer no 2° bimestre da 12

série do Ensino Médio.

FUNCOES

e Relacao entre duas grandezas.
e Proporcionalidades: direta, inversa e direta com o quadrado.
e Funcéo afim.

e Funcédo quadratica.

Assim, a aplicacdo da proposta desse trabalho pedagdgico se daria na 22
parte desse bimestre, dando tempo ao professor de estabelecer as bases dos
contetidos que a turma iria precisar para poder seguir com as tarefas que estariam

presentes nas Folhas de Atividades.

As secles que se seguem foram elaboradas de acordo com cada atividade
gue os grupos iriam realizar. Sao cinco Folhas de Atividades preparadas em blocos
gue contemplam toda a construgdo do conceito de funcdo afim, encerrando com
uma avaliacdo para reforcar a aprendizagem e verificar se os conteudos foram de
fato compreendidos. No total, o trabalho apresenta treze folhas sequenciais,
incluindo as folhas nas quais os grupos terdo que construir os graficos solicitados.
Essas folhas podem ser visualizadas integralmente e na ordem em que foram
aplicadas no Apéndice A. No Apéndice B se encontram essas mesmas folhas com

as resolucdes prontas.

Para uma descricdo e analise mais detalhada, as Folhas de Atividades foram

seccionadas em trechos com alguns comentarios que pudessem esclarecer ou
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explicar os contetados abordados juntamente com as expectativas das solucdes a

serem dadas pelos estudantes.

2.8 FOLHA DE ATIVIDADES 1

A Folha de Atividades 1 é composta por trés folhas diretamente relacionadas
ao experimento que os grupos irdo realizar. Constitui a primeira parte da proposta
didatica e traz o objetivo do experimento e uma sequéncia de tarefas que o grupo

deve sequir.

Figura 11 — Trecho extraido da Folha de Atividades 1

Objetivo: Construir uma funcéo
para descricio do fendmeno de
enchimento de uma caixa de agua
no formato cilindrico.

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 12 — Texto da Folha de Atividades 1

Sequéncia das tarefas

Nessa atividade, o grupo
deve:

1 - Realizar o experimento;

2 - Produzir uma tabela para
organizar os dados;

3 - Produzir um grafico de
pontos em um sistema de
coordenadas cartesianas,

4 - Responder as questdes da
Folha 3.

Fonte: Arquivo Pessoal
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Realizado o experimento, o grupo deve completar uma tabela em anexo
fazendo uso dos dados que ele obteve através das marcacdes feitas na régua
graduada que vai fixada na face do vaso cilindrico. Essa parte marca o inicio da
Modelagem Matematica, onde 0s grupos passarao a fazer uso dos dados numéricos

colhidos no experimento para construir o conceito de fungéo afim.

Figura 13 — Tabela a ser preenchida pelos grupos

Complete essa tabela com os

dados de seu experimento.

tempo (seg) | altura (cm)

Fonte: Arquivo Pessoal

Completada a tabela, o grupo deve passar para a Folha 2, onde devera
produzir um grafico de pontos em um sistema de coordenadas cartesianas, onde 0s

eixos estao devidamente colocados em uma folha de papel milimetrado.



Figura 14 — Papel milimetrado com o sistema de coordenadas cartesianas

Faca aqui o gréfico de pontos usando as informacdes da tabela.
| [ ATIVIDADE1-FOLHA2 -

Fonte: Arquivo Pessoal
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Espera-se que os grupos preencham corretamente a tabela e marquem os
pontos na Folha 2, de forma a perceber que esses pontos se aproximam de uma

linha reta e devem induzir que a situacdo pode ser modelada por uma funcéo afim.

Na Folha 3, os grupos deverdo entdo responder a cinco questbes que

relacionam o experimento com o conceito de fungdo estudado em sala de aula.

Figura 15 — Questdes 1, 2, 3, 4 e 5 da Folha 3 da Atividade 1

Q1. 1. Vocé observa algum padrao no grafico de pontos que o

grupo produziu com o experimento?

Q1. 2. O padrdo observado no grafico de pontos é indicativo de algum tipo de |
funcao? Qual € o nome dessa funcao?

Q1. 3. Qual é a forma algébrica geral desse tipo de funcéao?

h{t) =

Q1. 4. Como a caixa d'agua estd enchendo, a funcdo h(t) é crescente ou
decrescente?

Q1. 5. Sendo assim, o coeficiente angular de h(t) € () positivo ( ) negativo.

Fonte: Arquivo Pessoal

Espera-se que os estudantes ndo tenham dificuldades em completar essa
parte e encontrem a forma algébrica geral da funcdo que descreve o enchimento do
vaso cilindrico. Assim, para a Q1.1 espera-se que 0S grupos percebam que o padréao
gue foi produzido no gréafico de pontos aproxima-se de uma linha reta.
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Para a Q1.2, espera-se que 0S grupos associem o padrédo observado no

grafico com a funcao afim.

Para a Q1.3, espera-se que 0s grupos encontrem a forma algébrica geral

dada por h(t) = at + b para a funcéo correspondente.

Na questdo Q1.4, os grupos devem deduzir que a funcdo h(t) é crescente, ja
gue o nivel da agua esta subindo conforme o tempo que esta sendo cronometrado

vai passando.

Na questdo Q1.5, espera-se que 0S grupos associem a inclinacao
representativa da reta formada pelos pontos marcados no papel milimetrado com o

coeficiente angular estudado em sala de aula, e que o assinalem como positivo.

A Q1.6 poderéd servir de parametro para o professor corrigir ou aperfeicoar

alguns pontos relacionados a parte pratica do experimento em aplicacdes futuras.

Figura 16 — Ultima questdo da Folha de Atividades 1

Q1. 6. Descreva as dificuldades que o grupo encontrou para realizar o experimento.

Fonte: Arquivo Pessoal

2.9 FOLHA DE ATIVIDADES 2

Depois que 0s grupos conseguirem escrever a forma algébrica da funcéo
tomando por base o padrdo observado no grafico de pontos, terdo que encontrar
uma funcdo que descreva de forma adequada o processo de enchimento de uma
caixa d’agua na forma cilindrica. Esse pode ser considerado o ponto alto da
Modelagem Matematica e vai exigir muito cuidado e paciéncia dos grupos. A partir
dos conceitos estudados em sala de aula e de algumas técnicas de calculo, o

professor devera estar atento a possiveis dificuldades que os grupos apresentem
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nessa hora, buscando dar autonomia aos estudantes e a oportunidade de

interpretarem e resolverem os problemas em companhia dos colegas do grupo.

Assim, reforcando o que os grupos ja fizeram na ultima Folha da Atividade 1,
nessa segunda parte os grupos deverdo, em um primeiro momento, escrever a
funcao algébrica h(t) = at partindo do principio que na funcao h(t) = at + b temos
gue h(0) = 0, ou seja, a altura inicial da coluna de 4gua no vaso cilindrico é zero
guandot = 0. Logo, espera-se que 0s grupos concluam que o valor de b tera que

Ser zero.

Figura 17 — Questdes da Folha de Atividades 2

Q2. 1. Escreva a formula algébrica geral da funcao afim h(t).
(Sugestao: use letfras como a, b, c, ._).
h(t) =

Q2. 2. No grafico, vimos que h(0) = 0. A escolha do tempo inicial t = 0 é arbitrario,

mas o valor de h(0) é exato. Explique por que.

Q2. 3. Considerando que nossa funcao h(t) € afim e que h(0) = 0, sua formula ‘
algébrica é
h(t) =

Fonte: Arquivo Pessoal

Em um segundo momento, os grupos terdo que encontrar o valor de a de

duas maneiras:

f(x2)— f(x1)
—=———= que

12 (Q2. 4) Dada uma funcdo f(x) = ax+ b, usar 0 quociente o
2— X1

define a taxa de variacdo de uma funcéo f(x);

22. (Q2. 5) Escolher quatro valores da tabela que cada grupo achar mais adequado

para calcular o valor numeérico de a.



Figura 18 — Questéo da Folha de Atividades 2

Q2. 4. Dada uma funcéo afim geral f(x)

X1 e X2
flxg) = f(x;) _

ax + b, calcule sua taxa de variacao entre

X=Xy

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 19 — Questéo da Folha de Atividades 2

Q2. 5. Escolha quatro valores da tabela que vocé acha que

posicionados na linha do grafico e calcule:

h(t

ai= (1)= _—
£y
h(t

as= (ta) — =
tg

Calcule a media aritmética desses valores:

estdo melhor

h(t
a> = h(t3) =——=
ts £
h(t
as = (ts) =—-=
ts

a=

Fonte: Arquivo Pessoal

Para concluir essa etapa, 0s grupos deverdo calcular a média aritmética dos

descreve o experimento.

valores encontrados e usar esse resultado para escrever a funcdo que melhor

Figura 20 — Questéo da Folha de Atividades 2

Q2. 6. Proponha a funcao que melhor descreve o experimento:

h(t) =

Fonte: Arquivo Pessoal
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Possivelmente os grupos poderdo encontrar certa dificuldade nessa parte,
pois a Q2.4 trata de uma questdo que envolve calculo algébrico. Ja nos calculos

nuMEricos, espera-se que 0s grupos nao encontrem dificuldades.

Na ultima parte dessa atividade, os grupos sdo desafiados a encontrar um

valor numérico mais “refinado” para a taxa de variagao.

Usando os dados do experimento, os grupos irdo calcular a 12 variacdo por

: ) h(ti+1)— h(ty) ] . .
meio da formula ” — Como os pontos construidos no grafico ndo sao
i+1

perfeitamente alinhados, os grupos deverao perceber que os valores da 1?2 variagao
apresentam pequenas diferencas. Dessa forma, para que o valor de a seja 0 mais
adequado possivel, cada grupo deveré calcular a média aritmética dos valores da 32

coluna da tabela, de modo a determinar o valor de a solicitado.

Figura 21 — Texto e questdo da Folha de Atividades 2

QOutra forma de se obter o valor de a na expressao h(t) = at € completar a
tabela do experimento. Copie aqui os dados do experimento e complete a terceira
coluna.

Q2.7. tempo (seg) altura (cm)

1variagdo Os dados da 32 coluna chamam-se

“12 variacdo”. Sao calculados pela férmula
h(t;,1)—h(t;)

tiv 18

Faca vocé os calculos

lembrando que t; . ; — t; = 10 segundos.

Devido aos erros do experimento, &

pouco provavel que os valores da 12

varniacdo sejam constantes. Mas vocé

pode fazer sua média aritmética e obter o

valor de a:

Fonte: Arquivo Pessoal
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Espera-se que os grupos consigam determinar esse novo valor de a para que
possam compara-lo com o valor de a obtido na questdo Q2.5 e busquem explicar,

caso sejam diferentes, o motivo da diferenca entre eles.

Figura 22 — Questéo da Folha de Atividades 2

Q2. 8. Compare os valores de a obtidos anteriormente. Se sao diferentes, a que
voceé atribui a diferenca?

Fonte: Arquivo Pessoal

A questdo Q2.9 encerra a Folha de Atividades 2 e permite aos grupos a

chance de expressarem suas opinides a respeito da realizacdo das atividades.

Figura 23 — Questéo da Folha de Atividades 2

Q2. 9. O grupo esta achando o trabalho interessante? Explique porque sim ou
porque nao.

Fonte: Arquivo Pessoal

2.10 FOLHA DE ATIVIDADES 3

Para essa atividade, o professor devera verificar a possibilidade do uso da

Sala de Informéatica na sua escola.

Fazendo uso de um aplicativo computacional, os grupos buscardo obter a
funcdo h(t) que modela o fenébmeno de enchimento do vaso cilindrico utilizado no

experimento.
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Figura 24 — Texto da Folha de Atividades 3

OBTENGAO DA FUNGAO COM O METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

Tarefa de hoje: Obter a funcéo T I .
h(t) usando uma planilha — .
eletronica.

Nessa parte, 0 grupo devera fazer uso de um aplicativo computacional para obter:
(1) O grafico que foi construido no papel milimetrado.

(i) A expressao algébrica da reta aproximada por meio da ferramenta linha de
tendéncia.

Fonte: Arquivo Pessoal

Existem vérios softwares disponiveis na internet que poderdo ser utilizados
sem problemas para atingir o objetivo proposto nessa atividade. Como uma das
intencdes dessa proposta didatica é interferir o menos possivel na realizacdo das
atividades pelos grupos, essa folha de atividades traz o procedimento que 0S grupos
deveréo adotar para realizar a tarefa. Sendo assim, o aplicativo indicado para essa

parte foi o Excel, por se tratar de um aplicativo bastante usual.

Figura 25 — Texto da Folha de Atividades 3

PROCEDIMENTO:

» Transfira a tabela do experimento para uma planilha eletronica.

» Aplique o recurso inserir grafico por meio da opcao que dispersa os pontos no
plano cartesiano.

» Ligue os pontos obtidos através do recurso “formatar série de dados”.

» Insira a linha de tendéncia linear fazendo uso da ferramenta “layout rapido”,
onde o aplicativo vai apresentar a expressao algébrica correspondente.

» Envie o arquivo para o professor.

Fonte: Arquivo Pessoal
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Essa atividade pode ser considerada um complemento para a proposta de
trabalho aqui apresentada. Caso haja dificuldades no uso da Sala de Informatica, o
professor podera pensar em outros recursos. No caso do Excel, € um aplicativo que

pode ser encontrado em aparelhos como tablets ou “smartphones”.

A intencdo do uso da planilha eletrbnica é que o estudante perceba que o
Excel faz uso de todos os pontos através do Método dos Minimos Quadrados,
mostrando que o grafico e a funcdo foram obtidos por meio de um processo de
aproximacdo dos valores que o0 grupo havia encontrado na realizagdo do
experimento. Dessa forma, espera-se que a fungao obtida pelo aplicativo represente

de forma mais precisa e real a modelagem que foi realizada.

Na questdo Q3.1, cada grupo devera comparar as duas expressdes e

justificar o motivo da diferenga entre elas.

Figura 26 — Questéo da Folha de Atividades 3

Q3. 1. Comparando a expressao obtida no aplicativo com a obtida no experimento,

elas sdo semelhantes? Justifique a sua resposta.

Fonte: Arquivo Pessoal

2.11 FOLHA DE ATIVIDADES 4

A atividade 4 € composta de 2 folhas onde os grupos trabalhardo para obter a

vazdo da bombinha de aquério usada no experimento.

Através de um texto explicativo, é definida a vaz&o de um dispositivo.
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Figura 27 — Texto da Folha de Atividades 4

Definigdao: Vazao de um dispositivo como uma tomeira ou uma bomba d’agua, por
exemplo, é a quantidade de liquido que é disponibilizada por unidade de tempo.
Ela pode ser variavel. Assim, a principio, € uma funcdo Q(t). No caso da bombinha
do nosso experimento, a vazao é constante, de modo que:

Q) =Q

Fonte: Arquivo Pessoal

Nessa parte 0s grupos terdo apenas que interpretar o grafico dado e

completar as questdes pedidas.

Figura 28 — Texto e grafico da Folha de Atividades 4

Queremos descobrir o valor de Q. Como o grafico de Q(t) € horizontal, temos
a figura:

Q(t)s

ol

A quantidade de agua liberada pelo |
dispositivo de ) at é a area do retadngulo. ‘

Fonte: Arquivo Pessoal

Por meio das questdes Q4.1 e Q4.2, os grupos deverdo concluir que o volume
de agua presente em um recipiente em certo intervalo de tempo considerado é igual

Nz

area do retangulo no mesmo intervalo de tempo.
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Figura 29 — Questdes 4.1 e 4.2 da Folha de Atividades 4

Q4. 1. A area do retangulo é

Q4. 2. A area do retangulo é o volume de agua que entra no recipiente de 0 a t.
Logo:
V(t) =

Fonte: Arquivo Pessoal

Na ultima folha dessa atividade cada grupo devera estabelecer a relacdo
entre o volume V(t) determinado na questdo Q4.2 e a altura expressa pela funcao

h(t) resultante do experimento realizado.

Partindo do vaso cilindrico utilizado no experimento, cada grupo fara a
medicao do didmetro do vaso para estabelecer a medida do raio que sera usada

para calcular a vazdo da bombinha.

Figura 30 — Questéo 4.3 da Folha de Atividades 4

LEMBRETE
Vamos, agora, ver a relacao entre V(t) e a Volume de um cilindro circular
funcao h(t) obtida no experimento reto de raior e altura h-
Q4. 3. Meca o raio do recipiente cilindrico do
experimento.
r=_____cm
V = nr?h

Fonte: Arquivo Pessoal

Para facilitar o trabalho dos grupos na determinacdo da expresséo que define
o volume do vaso cilindrico em um instante t qualquer, a questdo Q4.4 junta as trés

informagdes que 0s grupos irdo precisar: raio, altura e volume.
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Figura 31 — Questéo 4.4 da Folha de Atividades 4

Q4. 4. Voceé concorda que a agua no reservatorio cilindrnico em qualquer instante t
também um cilindro? Sobre esse cilindro de agua podemos afirmar que:
()Seuraioér=____ cm.

(1) Sua altura no instante t é h(t) = at.

(i) Seu volume no instantete V()=

Fonte: Arquivo Pessoal

Assim, relacionando as expressées V(t) = Qt, h(t) = at e a férmula do
volume de um cilindro circular reto de raio r e altura h, espera-se que 0S grupos

encontrem a expressao final V(t) = mr?h(t).

Figura 32 — Questéo 4.5 da Folha de Atividades 4

Q4. 5. Na ultima férmula, vocé ja sabe que V(i) = Qt e h(t) = at e, também, ja

conhece o valor de a. Entdo a formula V = nr2h fica:

Fonte: Arquivo Pessoal

J&, na questdo Q4.6, é solicitado ao grupo que encontre o valor da vazao da
bombinha de aquario em cm®/s e, na questdo Q4.7, em I/s.
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Figura 33 — Questdes 4.6 e 4.7 da Folha de Atividades 4

Q4. 6. Ache o valor de Q em cm?/s:

LEMBRETE
1 litro = 1000cm?

Q4.7. Ache o valorde Q eml/s:

Fonte: Arquivo Pessoal

Como @Q é uma constante e aparece na expressao V(t) = Qt, o calculo que
vai definir a expresséo para a vazao pode ser realizado de diversas maneiras. Uma
dessas maneiras é deixada como exemplo no Apéndice B, onde as Folhas de

Atividades se encontram resolvidas para servir de guia ao professor.

Por dltimo, cada grupo devera verificar na bombinha que utilizou no
experimento a vazao especificada pela fabrica do produto e comparar essa vazao
com o resultado que obteve em seus célculos. Pela especificacdo técnica presente
na etiqgueta da bombinha, sabemos que a vazdo é dada em I/h. Entdo, espera-se
gue cada grupo perceba essa diferenca nas unidades e faca a conversao correta

para que possa responder a essa Ultima questao de forma adequada.

Figura 34 — Questéo 4.8 da Folha de Atividades 4

Q4. 8. Procure a especificacdo técnica da bomba d'agua que vocé usou no
experimento e compare com seu resultado:

Fonte: Arquivo Pessoal
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2.12 FOLHA DE ATIVIDADES 5

Essa parte encerra as atividades da proposta pedagogica aqui desenvolvida e
corresponde a avaliagdo que o0s grupos terdo que realizar. Essa avaliagdo tem por
objetivo atingir alguns pontos no processo ensino-aprendizagem do estudante.

Um desses pontos € possuir caracteristicas contextuais apoiadas em temas
praticos, pois o estudante, ao relacionar os conteudos que aprendeu a contextos que
estejam em seu nivel de compreensao, ter& uma nova percepg¢ao do assunto que foi

trabalhado e, consequentemente, podera dar um novo sentido para a Matematica.

Também podemos entender a contextualizacdo presente na avaliacdo como
uma estratégia de trabalho para melhorar a aprendizagem do estudante, ja que a
maior parte dos problemas que foram colocados pode ser facilmente aplicada a
realidade, facilitando a compreenséo dos conteldos.

A primeira questao possui trés itens, sendo que o item (i) pode ser facilmente

resolvido com uma regra de trés simples.

Figura 35 — Primeira questao da Folha de Atividades 5

Q5. 1. Uma tormeira tem vazao constante de 5 I/min

(i) Qual é a vazdo em cm?/s?

Fonte: Arquivo Pessoal

No item (ii) espera-se que o0 estudante consiga resolver o problema de
enchimento de um aquario que tem a forma de um paralelepipedo reto-retangulo
fazendo uso da expressdo do volume que ele obteve na questdo Q4.2. Como o
problema pede a altura do aquario de base retangular de medidas 30 cm e 50 cm, 0
grupo pode pensar em outros caminhos para resolvé-lo como, por exemplo, obter o

volume associando a vazéo da torneira encontrada no item (i) com o tempo que ela
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leva para encher o aquério. Assim, basta uma regra de trés simples para que o

grupo possa encontrar o volume total do aquario.

Para calcular a altura, o grupo vai precisar recorrer a férmula do volume de
um prisma, e sera deixado a cargo dos grupos encontrarem essa formula e resolver

0 problema.

Figura 36 — Item (ii) da questéo 1 da Folha de Atividades 5

(i) Essa mesma tomeira enche um aquario em 150 segundos. O aquario tem a
forma de um paralelepipedo reto retdngulo cuja base tem medidas 30 cm e 50 cm.
Qual é a sua altura?

Fonte: Arquivo Pessoal

O item (iii) tem por objetivo verificar se 0 grupo consegue encontrar a funcao
de enchimento do aquéario tendo por base o procedimento que fizeram para
encontrar a funcdo h(t) no experimento de enchimento do vaso cilindrico do
experimento. Entdo, o desafio para o grupo é encontrar o valor da taxa de variacao
na funcéo h(t) = at.

Espera-se que 0s grupos, caso tenham dificuldades no entendimento desse
item, recorram a Folha de Atividades 2, onde a questdo Q2.4 explica de forma

detalhada como calcular o valor de a.
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Figura 37 — Item (iii) da questéo 1 da Folha de Atividades 5

(1) Um grupo de estudantes fez um experimento para achar a funcao h(t) que mede
a altura da agua nesse aquario no instante t. Calcule essa funcédo, sem fazer o
experimento.

Fonte: Arquivo Pessoal

A questdo Q5.2 traz um problema que pode ser encontrado nos livros
didaticos adotados pelo Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) direcionado

para as escolas publicas.

E um problema que envolve, de maneira muito parecida, uma situacéo pratica
da vida real com a situacdo do experimento que 0s grupos realizaram. Trata-se de
uma bomba elétrica que retira agua potavel de um poco para encher um
reservatorio. Nesse caso, a bomba possui um dispositivo que a aciona toda vez que
0 nivel de agua no reservatorio cai para 250 litros. Aqui, o problema ndo faz mencéao
ao formato do reservatorio e espera-se que o0 aluno perceba que a falta dessa

informacgé&o nao vai interferir na resolucéo do problema.

Figura 38 — Questdo 2 da Folha de Atividades 5

Q5. 2. A agua potavel usada em propriedades rurais, de um ‘d
modo geral, é retirada de pocos com o auxilio de uma
bomba d'agua elétrica. Em um sitio, para abastecer o
reservatorio de agua, € utilizada uma bomba com
capacidade para bombear 15 litros por minuto. Essa bomba
se liga automaticamente quando o reservatorio esta com
250 litros de agua e se desliga ao enché-lo. Com base

-

nessas informacoes:

(1) Escreva a funcao que permite calcular a quantidade de agua no reservatorio em
funcao do tempo em que a bomba permanece ligada indicando o significado de cada
termo. Considere que ndo houve consumo de agua durante esse processo.

Fonte: Arquivo Pessoal
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Ao contrario do que foi feito no experimento, onde o volume inicial de agua
era considerado zero no instante em que a bombinha de aquario entrava em
funcionamento, nesse problema, quando a bomba é acionada, ja vai existir um
volume inicial de 250 litros de &gua no reservatorio. Assim, o grupo ter4 que
escrever a fungdo que descreve o enchimento do reservatério buscando encontrar
os valores de a e b na funcdo y = at + b. Também € solicitado ao grupo que indique

o significado de cada termo na fungéo encontrada.

No item (ii), espera-se que 0 grupo encontre a quantidade de agua no
reservatorio ap6s 25 minutos de funcionamento da bomba elétrica. Se o grupo
conseguir escrever a funcao no item (i), ndo tera problemas para resolver esse item.
Mas nada impede que o grupo busque resolver por outros métodos e encontre a
resposta solicitada. Isso também vale para os itens (iii) e (iv) do problema em

questéo.

Figura 39 — Item (ii) da questéo 2 da Folha de Atividades 5

(i1) Determine a quantidade de agua no reservatorio 25 minutos apos a bomba entrar

em funcionamento.

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 40 — Item (iii) da questéo 2 da Folha de Atividades 5

(i) Apés a bomba entrar em funcionamento, qual sera o tempo necessario para o
reservatorio atingir 730 litros de agua?

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 41 — Item (iv) da questéo 2 da Folha de Atividades 5

(iv) Sendo a capacidade maxima do reservatorio de 1750 litros, qual o tempo
necessario de funcionamento da bomba para enché-lo?

Fonte: Arquivo Pessoal
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A exemplo do gréafico que 0s grupos construiram no experimento, o item (v)
pede a construcdo do grafico que representa o enchimento do reservatorio com o

auxilio da bomba elétrica.

Figura 42 — Item (v) da questdo 2 da Folha de Atividades 5

(v) Represente graficamente essa situacao.

Fonte: Arquivo Pessoal

A questdo Q5.3 remonta a questdo trabalhada na Orientagcdo Técnica (OT)
mencionada no inicio deste capitulo. Com reservatdérios em varios formatos, os
grupos sao desafiados a esbocarem o grafico que melhor representa a variacdo da
altura da agua em funcéo do tempo para cada um dos reservatorios dados. Como
estimulo, o primeiro grafico € deixado como exemplo, acompanhado de uma dica

para que o grupo compreenda o raciocinio.

Figura 43 — Enunciado da questéo 3 da Folha de Atividades 5

Q5. 3. Os reservatorios das figuras abaixo tém a mesma altura e o mesmo volume
do reservatério utilizado no experimento que o grupo fez. Estando inicialmente vazio,
uma tormeira € aberta no instante t = 0, comecando a enché-lo a uma razao
constante. Desenhe o grafico que melhor representa a variacao da altura da agua
em cada reservatorio.

Fonte: Arquivo Pessoal
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Figura 44 — Exercicio deixado como exemplo na Folha de Atividades 5

Y

> t

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 45 — Texto deixado como dica para a resolucéo dos problemas da questéo 3

Observe como o grafico do
primeiro  reservatorio  foi
construido: na altura em
que o raio do recipiente &
menor, a agua sobe mais
rapido, assim nesse
instante o grafico cresce
mais rapido.

Fonte: Arquivo Pessoal

Com essa Ultima questao elaborada para a avaliacdo, espera-se que 0S
grupos consigam tirar algumas conclusbes que irdo ajudar no esboco de cada
grafico. Naturalmente, a medida que o tempo aumenta a altura também aumenta.
Desse modo, os graficos devem representar funcbes crescentes e, de maneira
intuitiva, os grupos deverdo analisar a rapidez com que o nivel de agua sobe

conforme o diametro do recipiente vai aumentando ou diminuindo de medida.



Figura 46 — Problema dos reservatérios da questdo 3 da Folha de Atividades 5
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CAPITULO 3
IMPLEMENTACAO DA PROPOSTA PEDAGOGICA

3.1 INTRODUCAO

Esse capitulo trata de descrever o ambiente da escola onde o experimento foi
realizado, destacando o perfil dos estudantes e como foi o desenvolvimento das
aulas durante a aplicacdo da proposta didatica. Corresponde a terceira fase da
Engenharia Didética, ou seja, a aplicacdo de uma sequéncia didatica. Nessa
aplicacdo ocorreu: a apresentacdo do projeto pedagogico pelo professor,
salientando as tarefas e os estudos que iriam realizar; a producéo das tarefas pelos
estudantes, respeitando as escolhas e resolucbes feitas por eles, visando o
desenvolvimento de suas capacidades e a superacao das dificuldades encontradas;
uma avaliacdo final, para verificar o que aprenderam no desenvolvimento da
sequéncia didatica, buscando comparar o produto inicial com o produto final dessa

aprendizagem.

3.2 AESCOLA

A escola Professor Jodo Pessoa Maschietto fica localizada na cidade de Mogi

Guagu, interior do Estado de Sao Paulo, sendo uma escola da rede publica estadual.

Como a grande maioria das escolas publicas, o “Maschietto” tem passado por
constantes transformagfes ao longo dos sucessivos periodos letivos, buscando
sempre se adequar da melhor forma possivel as dificuldades e adversidades que

vao surgindo.

Do final de 2017 para o inicio do ano de 2018, essa escola passou por uma
reforma completa, que incluiu poda de arvores, pintura de todas as salas de aula e
dependéncias, instalacdo de novos ventiladores, reorganizacdo de alguns espacos,
instalacéo de sistema de seguranca com cameras e alarmes, melhora da sala de

video com novas cadeiras e ar condicionado.
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Toda essa reforma foi feita por iniciativa prépria, sem contar com recursos do
Estado. Assim, gracas a atuacdo do diretor, vice-diretora, coordenadora,
funcionarios, professores e alguns voluntarios da comunidade, a escola conseguiu

iniciar o ano letivo de 2018 com uma nova aparéncia.

Figura 47 — Foto do Laboratério de Matematica

Fonte: Arquivo Pessoal

3.3 ATURMA

A turma escolhida para a aplicagdo da proposta foi uma turma do 1° ano do

Ensino Médio.

Essa turma era formada inicialmente por estudantes advindos do 9° ano do
periodo da tarde da prépria escola. Era considerada uma turma muito boa, bastante
focada nas aulas e muito participativa. Antes do encerramento do 1° bimestre,
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comecaram a chegar alguns estudantes que vieram transferidos de outras escolas.
Conversando com outros professores, era senso comum entre eles que esses
estudantes demonstravam pouco interesse nas aulas e traziam muitas defasagens
em conteudos que ja tinham sido vistos nos anos anteriores. Isso ficou comprovado
ao longo dos bimestres. Dessa forma, a turma dessa classe passou a ser uma
classe que é qualificada como heterogénea e que exige dos professores formas
diferentes de abordar e trabalhar os conteddos das matérias. Para a aplicacdo da
proposta, em momento algum isso foi considerado um ponto negativo, haja visto que
uma vez ou outra somos surpreendidos por estudantes que saem do anonimato e da

passividade e comecam a demonstrar real interesse pelas aulas e pela Matematica.

Conhecendo o meu trabalho frente as turmas que leciono, o diretor, a vice-
diretora e a coordenadora pedagogica me deram total liberdade e autonomia para a
aplicacdo da proposta pedagdgica.

3.4 ETAPA 1 — MONTAGEM DO EXPERIMENTO

Para poder apresentar o experimento para os estudantes, deixei o laboratério
preparado com antecedéncia, montando os recipientes onde seriam instaladas as
bombinhas, enchendo-os com agua. Para facilitar a visualizacdo do nivel de agua no
vaso cilindrico e também deixar o experimento mais atrativo e interessante, adicionei
um corante na agua. Foram montados trés experimentos separados, onde tive que
ter o cuidado de fixar as extensdes dos fios, que ligariam as bombinhas, com fita
adesiva, desde o chédo até os pés das mesas. Essa medida foi muito importante,
pois a turma inteira estaria no laboratério e um tropeco em um dos fios poderia ser
um desastre. Assim, as trés estacbes ficaram devidamente montadas, com o
recipiente com agua colorida e a bombinha ja presa no fundo. A mangueira foi ligada
no vaso cilindrico presa com um prendedor de roupa na parte superior e a fita
graduada de papel foi fixada na lateral do vaso cilindrico com pequenos pedacos de

fita adesiva transparente.
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Figura 48 — Foto do Laboratério montado para o experimento

Fonte: Arquivo Pessoal

3.5 ETAPA 2 — APRESENTACAO DA ATIVIDADE EXPERIMENTAL

Com o laboratorio ja preparado no dia anterior, levei os estudantes para la e
aguardei que todos se acomodassem. Muito curiosos e atentos, passei a orienta-los

sobre os procedimentos que teriam que fazer para dar inicio ao experimento.

Pedi para que verificassem dentro do grupo quem ficaria responsavel por
cada uma das tarefas necessarias para a realizacdo da atividade. Um estudante
teria que cuidar do crondmetro, marcando o tempo de 10 em 10 segundos e
avisando esse tempo para o colega que iria observar e marcar na régua graduada a
altura que a coluna de agua fosse atingindo. O terceiro componente do grupo

tomaria conta da bombinha, acionando-a para dar inicio ao experimento e
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desligando-a assim que fosse marcada a ultima observacdo da coluna de agua na
régua graduada, tomando muito cuidado para ndo deixar a agua subir demais e

transbordar.

Expliquei ainda nessa parte que a régua era graduada igualzinha a uma régua
comum escolar, ou seja, que a escala estava em centimetros. O zero ndo estava
marcado no comecinho da régua pelo seguinte motivo: ao se ligar a bombinha, ela
levava um tempinho até que a agua comecasse a sair pela mangueira, 0 que
poderia comprometer o inicio da contagem do tempo. Também havia o problema do
fundo do vaso cilindrico ndo ser plano, devido a propria confecgcdo do vaso,
acarretando uma subida mais rapida da agua nesses 10 primeiros segundos. Dessa
forma, o zero da régua comecava um pouquinho mais para cima do inicio do papel,
0 que daria 0 tempo necessario para que todos se preparassem e 0 estudante que
fosse fazer as marcacdes na régua com o lapis pudesse dar o primeiro aviso ao
colega com o cronbmetro assim que o nivel da agua estivesse exatamente na altura
do zero. Dai em diante, era so ir marcando na régua a altura que a agua ia atingindo

a cada 10 segundos.

Figura 49 — Modelo da régua graduada usada no experimento

Fonte: Arquivo Pessoal

Pedi para que tomassem cuidado ao precisar manusear o vaso de vidro caso
fosse necessario repetir o experimento e ter que devolver a 4gua para a vasilha com
a bombinha. Esclareci que poderiam repetir o experimento quantas vezes fossem

necessarias.

Fiz uma pequena simulagdo para a turma, ligando a bombinha e deixando o
vaso cilindrico ir enchendo, para que todos pudessem observar o comportamento da
agua nessa parte e, assim gue o nivel da agua passou a Ultima marcacéo da régua,

desliguei a bombinha.

Neste ponto cabe ressaltar um detalhe importante que foi incorporado ao

experimento. Quando se compra a bombinha de aquario, a mesma nao vem com
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uma chave liga/desliga, sendo ligada direto na tomada através do “plug”. Prevendo
gue isso poderia atrapalhar a realizacdo do experimento com os estudantes, pois
teriam que ficar colocando e tirando a bombinha da tomada quando quisessem liga-
la ou desliga-la, adaptei um interruptor tipo liga/desliga em um trecho do fio entre a
bombinha e o0 “plug” que vai a tomada. Isso mostrou ser muito pratico na hora em

gue o grupo realizou o experimento.

Figura 50 — Foto mostrando o detalhe do interruptor que foi adaptado a bombinha

.

Fonte: Arquivo Pessoal

Para encerrar essa parte, reforcei algumas observacfes que ja havia feito,
esclareci algumas duvidas que levantaram e mostrei para a turma as Folhas de
Atividades que cada grupo iria receber ao longo dos trabalhos, explicando em
detalhes o objetivo do experimento e 0 que eles teriam que conseguir atingir em
cada uma das cinco atividades relacionadas ao experimento e que, dentro do que
fosse possivel, eu estaria orientando-os e esclarecendo as duvidas que pudessem
ocorrer no desenvolvimento das Folhas de Atividades.

3.6 ETAPA 3 — REALIZACAO DO EXPERIMENTO PELOS GRUPOS

Na aula seguinte daquele mesmo dia, apds o intervalo do recreio, descemos

ao laboratdrio e 3 grupos ja foram se adiantando e se acomodaram nas mesas onde
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estavam postos os experimentos. A divisdo da turma em grupos ja havia sido feita
em aulas anteriores, onde ressaltei que cada grupo poderia ser formado por no
maximo 3 alunos e que em cada grupo alguém teria que ter ou pegar emprestado
um “smartphone” com algum colega da sala ou da escola. Foram entdo montados 6

grupos com 3 integrantes e 2 grupos com 4 integrantes.

Enquanto os demais grupos ficaram aguardando, os 3 grupos que ja estavam

posicionados nas “estagdes” deram inicio ao experimento.

As duas aulas colocadas no planejamento foram suficientes para que todos
0s grupos fizessem as suas medi¢des. Houve a necessidade da minha intervencao
em alguns casos. Um dos grupos usou uma caneta tipo marca texto para fazer a
marcacdo na régua graduada, dificultando a leitura na escala, pois o risco ficava
muito grosso e nao se podia definir bem qual era o valor das medidas assinaladas.
Orientei-os a usar um lapis bem apontado ou uma caneta comum e repetiram o

experimento.

Outro grupo achou que tinha que desligar a bombinha a cada 10 segundos
para poderem fazer a marcacao do nivel da agua. Expliquei que esse procedimento
acarretaria muita imprecisdo nos dados que fossem obtidos, de modo que né&o
serviria para o proposito do experimento e que a bombinha tinha que permanecer
ligada até a &gua atingir a ultima marcacdo da régua onde o grupo tinha que ir
acompanhando a subida da agua de 10 em 10 segundos, marcando na régua a

altura equivalente.

Um grupo precisou me chamar, pois mesmo a bombinha estando ligada, a
agua nado subia pela mangueira. Apds algumas tentativas junto com o grupo, um
estudante indagou se ndo seria o caso de algum problema de ar na mangueira.
Expliquei que esse tipo de bombinha usa um sistema de hélices para empurrar a
agua para a mangueira e que o ar na tubulacdo ndo poderia ser o problema. Com
mais algumas tentativas, conseguiu-se que a bombinha funcionasse corretamente e

0 grupo pode dar andamento ao experimento.

Apesar de ser uma classe bastante heterogénea, com estudantes que vieram
de outras escolas trazendo muitas defasagens para a série que se encontravam,
todos os grupos conseguiram completar o experimento de forma muito satisfatoria,

obtendo a régua graduada com todas as marcag¢des necessarias.
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As imagens a seguir mostram alguns grupos no processo de realizacdo do
experimento. Apesar de alguns estudantes apresentarem autorizacdo assinada
pelos pais ou responsaveis para uso da imagem, algumas dessas imagens foram
seccionadas e redimensionadas com o intuito de preservar as identidades de todos

0s estudantes que participaram do projeto.

Figura 51 — Grupo se preparando para iniciar o experimento

——— —

Fonte: Arquivo Pessoal



Figura 52 — Grupo realizando o experimento

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 53 — Grupo realizando o experimento

Fonte: Arquivo Pessoal
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Figura 54 — Grupo realizando o experimento

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 55 — Grupo iniciando o experimento

Fonte: Arquivo Pessoal
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Figura 56 — Grupo realizando o experimento

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 57 — Grupo concluindo o experimento

Fonte: Arquivo Pessoal
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Figura 58 — Grupo conferindo a régua graduada

Fonte: Arquivo Pessoal
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Figura 59 — Exemplos de réguas que foram obtidas por alguns dos grupos
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Fonte: Material produzido pelos estudantes

A figura anterior mostra como os estudantes fizeram as marcacfes na régua
graduada. Esses valores foram transferidos para uma tabela que serviu de base

para a construcao do grafico de pontos.
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3.7 ETAPA 4 — PRODUCAO DA TABELA E DO GRAFICO DE PONTOS EM UM
SISTEMA DE COORDENADAS CARTESIANAS

Na aula seguinte ao do experimento, 0s grupos se reuniram no Laboratorio
para completarem as tabelas com os dados que tinham obtidos no experimento e
para produzirem o grafico de pontos no papel milimetrado, assinalando os pontos

que representavam o tempo em segundos e a altura em centimetros.

A diferenca entre os intervalos da coluna da altura na comparacao das duas
tabelas que se seguem se deve ao uso de duas bombinhas de aquério diferentes
para a realizacdo do experimento. Uma das bombinhas foi fornecida pelo professor
Roberto e as outras duas foram adquiridas por mim sendo, entdo, trés bombinhas

com duas especificacfes técnicas diferentes.

Figura 60 — Exemplos de tabelas construidas corretamente pelos grupos

tempo (seg) | altura (cm) | | tempo (seg) | altura (cm) |
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Ve ‘ N9 | L1200 1245
O | .‘;:‘,J/ - i

Fonte: Material produzido pelos estudantes
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As duas tabelas seguintes mostram valores bem préximos ao se comparar as
colunas da altura. Os dois grupos responsaveis por essas tabelas usaram a mesma
bombinha na realizacdo do experimento. Isso vem a mostrar uma uniformidade na
obtencéo dos dados que favoreceram a validagao do experimento.

Figura 61 — Tabelas construidas corretamente pelos grupos

tempo (seg) altura (cm) |tempo (seg) | altura (cm) |
O e |
N A— ,
, 10 11,2 |
4 =} 2 O 13.¢ |
B i
I 40 :r L
. | %,
HhOo ; 3. %
£O | {o.£
&, 10 4 L_?J 2
_ 3, 3C | 13,9 |
10 | 90 1% ¢
| _doo *L_u__
: | {fo (2.,
: | {2 20,5
| {30 29-; 4
J 440 423, 2

Fonte: Material produzido pelos estudantes



Figura 62 — Tabela e grafico ja construidos

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Figura 63 — Grupo discutindo a construcéo do gréfico

Fonte: Arquivo Pessoal
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Dos oito grupos formados, seis conseguiram preencher corretamente a tabela
e representar os pontos no plano cartesiano. Um grupo esqueceu-se de considerar o
tempo inicial de 0 segundo, iniciando a tabela em 10 segundos. Consequentemente,
esse grupo acabou ndo marcando o ponto (0,0) no plano cartesiano. O outro grupo
associou o tempo de 0 segundo na tabela com a primeira altura que a agua atingiu.
Provavelmente entendeu que so fazia sentido associar o tempo inicial de 0 segundo
com a primeira altura que a agua atingiu depois de 10 segundos. No grafico, porém,

0 grupo assinalou corretamente o ponto (0,0).

Figura 64 — Tabelas construidas incorretamente pelos grupos

tempo (seg) | altura (cm) tempo (seg) | altura (cm)
- 0 |
20 { 2.+ —
20 13.0
| 30 5.3
; - L 6, ©
1 5O 8.2
60 I
fo s
30 12, %
; 90 14,4
; ! it .JC !
; 330 12,9 '
| '
42,0 Sl |
430 M|
| A40 [ LD :

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Uma das duvidas que surgiu entre alguns grupos era saber em qual dos eixos
irilam representar o tempo e a altura. Um grupo ou outro apenas queria que eu
confirmasse se o eixo horizontal era para representar o tempo. Sugeri a todos 0s

grupos que parassem para pensar na ideia de funcédo que tinha sido trabalhada em
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sala de aula: qual das grandezas estava em funcdo da outra? Conforme foram
analisando, perceberam que a altura estava em funcédo do tempo e dai concluiram

gue o tempo teria que ser colocado no eixo horizontal e a altura no eixo vertical.

Outra davida que surgiu foi com relacéo a divisdo dos eixos nas duas escalas.
Lembrei-os de que o papel milimetrado tinha esse nome exatamente porque as
divisbes estavam em milimetros, tanto no sentido da largura da folha como no
sentido do comprimento e que o grupo teria que refletir na melhor maneira de fazer a
divisdo, mas salientei que as divisdes nos eixos ndo precisavam ser iguais, ja que as
duas grandezas representavam unidades diferentes. Reforcei que seria interessante
se eles dividissem os eixos de forma a conseguirem marcar todos os pontos obtidos

no experimento.

Um estudante de um grupo percebeu que a régua de papel obtida do
experimento tinha as mesmas escalas de uma régua escolar comum. Sem perder
tempo, ao invés de tentar encontrar uma escala para dividir o eixo vertical do plano
cartesiano para marcar os valores da altura, como a maioria dos grupos estava
fazendo, pegou a régua de papel e a posicionou do lado do eixo vertical no papel
milimetrado. Dessa forma, ele s tinha que transferir as marca¢des para o eixo das

alturas.

Alguns grupos, apO0s marcarem 0S pontos, perguntaram se ndo podiam
passar uma reta com a régua pelos pontos obtidos. Expliquei que dificiimente
conseguiriam passar uma reta que “pegasse” todos os pontos e que a ideia, por

enguanto, era observar o padrao do gréafico e analisar esse padrao.



Figura 65 — Gréfico produzido pelo Grupo 2
Faca aqui o grafico de pontos usando as informacdes da tabela.
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Fonte: Material produzido pelos estudantes
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3.8 ETAPA 5 — RESPONDENDO AS QUESTOES DA FOLHA 3

Nessa etapa, 0s grupos tinham que responder as questdes apresentadas na

folha 3 da Atividade 1.

Como sédo questbes ligadas ao conteudo que foi tratado em sala de aula
sobre os conceitos e noc¢cdes de funcdo, a maioria dos grupos ndo apresentou

dificuldades para respondé-las.

Figura 66 — Resposta da Q1.1 dada pelo Grupo 1

Q1. 1. Voceé observa algum padréo no gréfico de pontos que o

grupo produziu com 0 experimento?
bAmT D 00 o ?iafhfx“k {L'\?':‘F.r 2 0e ﬂm
s \n\’L % O\

-

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Figura 67 — Resposta da Q1.2 dada pelo Grupo 1

Q1. 2. O padréo observado no gréfico de pontos é indicativo de algum tipo de
fungdo? Qual € o nome dessa fungéo?

fava) ’\c‘AM
ﬁaqﬂu;

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Figura 68 — Resposta da Q1.3 dada pelo Grupo 1

Q1. 3. Qual é a forma algébrica geral desse tipo de fungéo?

ht) = ot sl

Fonte: Material produzido pelos estudantes
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Figura 69 — Respostas da Q1.4 e da Q1.5 dadas pelo Grupo 1

Q1. 4. Como a caixa d'agua estd enchendo, a fungdo h(t) é crescente ou
decrescente?
CRber Cn’\f,

Q1. 5. Sendo assim, o coeficiente angular de h(t) é B positivo ( ) negativo.

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Dentre as dificuldades relatadas pelos grupos para realizar o experimento, a
dificuldade mais sentida foi em acompanhar a subida da agua no vaso cilindrico para
poder assinalar na régua de papel a altura correspondente. Um dos grupos relatou

dificuldades em interpretar as perguntas da Folha de Atividades.

Figura 70 — Resposta da Q1.6 dada pelo Grupo 1

Q1. 6. Descreva as dificuldades que o0 grupo encontrou para realizar o experimento.

o’
w{{ }G—-ﬁ[’n e eogcon D=

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Figura 71 — Resposta da Q1.6 dada pelo Grupo 8

Q1. 6. Descreva as dificuldades que o grupo encontrou para realizar o experimento.

A

| ‘
|

Fonte: Material produzido pelos estudantes
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Figura 72 — Resposta da Q1.6 dada pelo Grupo 2

Q1. 6. Descreva as dificuldades que o grupo encontrou para realizar o experimento.

‘\((\lﬁj'\ﬂ[\T\ J@J‘\JL\XQ 0. X_'ms-\m MY
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b

Fonte: Material produzido pelos estudantes

A figura seguinte mostra todas as respostas dadas pelo Grupo 7 nas questdes
da folha 3.

Figura 73 — Folha de Atividades construida pelo Grupo 7
ATIVIDADE 1 - FOLHA 3 DATACH/clorld
Responda com 0 seu grupo as seguintes questdes:

Q1. 1. Vocé observa aigum padriio no grafico de pontos que o
grupo produziu com o experimento?

L o - L8 ] aka's L3y

: - TX
: A0 A

Q1. 2. O padriio observado no grafico de pontos é indicativo de algum tipo de
fungiio? Qual é 0 nome dessa fungio?
\ 14 ‘ﬁ_ \- QL ‘._-._I'AL‘

Q1. 3. Qual é a forma algébrica geral desse tipo de fungiio?

-

hy=_o L ¢

Q1. 4 Como a caixa d'égua estd enchendo, a funglo h(l) é crescente ou
decrescente?

Q1. 5. Sendo assim, o coeficiente angular de h(t) & (x) positivo ( ) negativo.

T.s.mlummomommmomm
!\ ‘L'\\ 10 0 2o

Fonte: Material produzido pelos estudantes
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3.9 ETAPA 6 — ENCONTRAR A FUNCAO QUE MELHOR DESCREVE O
EXPERIMENTO

Nessa etapa, 0s estudantes ja perceberam que o gréfico que representa o
enchimento do vaso cilindrico do experimento € uma reta e sabem que a funcao cujo

grafico é uma linha reta é a funcéo afim.

Partindo agora da forma algébrica geral da funcéo afim, os grupos tinham que
obter a férmula algébrica do experimento, levando em conta que quando se iniciou a
contagem dos tempos (t = 0), a altura da coluna de 4gua considerada era h = 0, ou
seja, h(0) = 0.

Figura 74 — Resposta da Q2.1 dada pelo Grupo 2

Q2. 1. Escreva a férmula algébrica geral da fungéo afim h(t).
(Sugestéo: use letras como a, b, ¢, ...).
h(t) = ) L

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Figura 75 — Resposta da Q2.2 dada pelo Grupo 2

Q2. 2. No grafico, vimos que h(0) = 0. A escolha do tempo inicial t = 0 & arbitrario,

mas o valor de h(0) é exato. Explique por que

e — - R ——

) A

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Figura 76 — Resposta da Q2.3 dada pelo Grupo 2
Q2. 3. Considerando que nossa fungdo h(t) é afim e que h(0) = 0, sua férmula
algébrica é
ht) =T

Fonte: Material produzido pelos estudantes
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Alguns grupos acharam que tinham que encontrar o valor numérico de a para
poderem representar a funcdo. Lembrando que o valor de a esta relacionado com a
taxa de variagdo, um grupo arriscou a escrever esse valor como sendo
aproximadamente 2, pois verificou na tabela que a variagdo da altura, de 10 em 10
segundos, estava bem préxima de 2. Pedi que repensassem melhor nesse valor,
pois ele s6 contemplava a coluna da altura da tabela e que a taxa de variagéo tinha
que relacionar duas grandezas como, por exemplo, km/h. Completei dizendo para
Nao se preocuparem com o valor de a nessa parte, e que eles teriam a oportunidade

de determinar esse valor logo mais adiante.

Encerrada essa atividade da Folha 1, os grupos passaram para as questdes
da Folha 2, onde tinham que calcular a taxa de variagdo de uma fungédo f(x) entre
dois valores de x. Como se tratava de um calculo algébrico, a maioria dos grupos
teve dificuldade nessa parte. Percebi que a dificuldade ndo era apenas na
interpretacdo da funcdo afim geral f(x) = ax+ b, mas também no processo de
resolucdo, pois envolvia operacdes com parénteses, jogo de sinais, fatoracdo e
simplificacdo. Dessa forma, tive que intervir varias vezes com 0s grupos, buscando
explicar por meio de graficos na lousa e lembrando-os que ja tinham feito algo
parecido em sala de aula, quando foram dados véarios exemplos de graficos e eles

tiveram que encontrar as funces que representavam cada grafico.

Essa dificuldade por parte da sala € bastante compreensivel. Lidar com
grandezas algébricas sempre foi um dos grandes dilemas presente no processo de
ensino-aprendizagem da Matematica. Devido ao formalismo que a Algebra
apresenta em sua linguagem, o estudante vai perdendo o interesse na medida em
gue ndo consegue fazer a ligacdo dos conteudos que ele estudou com a sua
realidade. Segundo Carrasco (2000, p.192):

A dificuldade de ler e escrever em linguagem mateméatica, onde aparece
uma abundancia de simbolos, impede muitas pessoas de compreenderem o
conteldo do que esta escrito, de dizerem o que sabem de matematica e,
pior ainda, de fazerem mateméatica.

Agora, apesar das dificuldades nessa questdo, os grupos demonstraram
interesse em conseguir calcular a taxa de variagdo e se esforcaram bastante.

Apenas dois grupos encontraram maiores dificuldades nessa tarefa e néo
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conseguiram desenvolver a questdo de forma adequada, o que corresponde a 25%

do total dos grupos.

Figura 77 — Resposta correta dada pelo Grupo 7

Q2. 4. Dada uma fungéo afim geral f(x) = ax + b, calcule sua taxa de variagdo entre

X1 € X2. 4
f(xZ)_ f(xl)=( ab §RER 3 ".\\\ ‘Y - \ X )’{/" A "-"""" Q(}&E{S\ = ' (l
Xo— X, Ko - Xy X2 - X ¢ ,)L{f';(ﬂ': (

Fonte: Material produzido pelos estudantes

J& na questao 5, os grupos tinham que escolher, dentre os valores da tabela
obtidos do experimento, quatro valores que achassem que estivessem melhor
posicionados na linha do gréafico para que pudessem encontrar o valor numeérico de
a. Essa questdo foi deixada a critério de cada grupo na escolha desses valores, sem
a intervencéo do professor. Como se tratava de apenas um calculo numérico, quase
todos os grupos obtiveram o valor de a e encontraram a funcdo que melhor

descrevia 0 experimento que cada grupo realizou.

Figura 78 — Resolucao feita pelo Grupo 8

Q2. 5. Escolha quatro valores da tabela que vocé acha que estdo melhor

posicionados na linha do grafico e calcule

Calcule a média aritmética desses valores
N9 4 ) | ) { F 4 7 y 4

a= = . =0.414

Fonte: Material produzido pelos estudantes
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Figura 79 — Funcéo encontrada pelo Grupo 8

Q2. 6. Proponha a fung@o que melhor descreve o experimento:

hity= o 27 t 3 ;'

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Figura 80 — Resolucéo feita pelo Grupo 2

Q2. 5. Escolha quatro valores da tabela que vocé acha que estdo melhor
posicionados na linha do gréfico e calcule:
a1=h(t‘)=;= ), A3° az=h(tz)=3§~'= 1%}

t‘ -r,. tz y
a= ) = B5_=0,16¢ a4=h(t‘) =ad2 = 0165

ts 2 ty
Calcule a média aritmética desses valores:
a=-213 + O N>+ 0466 + 0165 _ 0XG = DA

1 4

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Figura 81 — Funcéo encontrada pelo Grupo 2

Q2. 6. Proponha a fungéo que melhor descreve o experimento:
hit)= 0,469xT

Fonte: Material produzido pelos estudantes



Figura 82 — Grupo calculando a taxa de variacdo da Q2.5

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 83 — Grupo com a Folha de Atividades pronta.

Fonte: Arquivo Pessoal
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Os grupos encontraram um pouco de dificuldade para entender a questao 7,

. . . . , h(ti+1)— h(t;) .
mais especificamente na interpretacéo da formula . P onde eles teriam
i+1 L

gue obter um valor mais apurado da taxa de variagdo. Alguns grupos fizeram apenas
a diferenca entre as alturas da tabela, usando essa diferenca para completar a
tabela na coluna “12 variagdo”. Busquei intervir da melhor maneira possivel, sem
mostrar diretamente como eles teriam que fazer o célculo. Pedi para que
comparassem o valor de a que eles calcularam na questdo 5 com o valor de a que
obtiveram na questéo 7 e verificassem o0 que poderia estar errado. Dai perceberam
que no célculo que fizeram, tinham dividido o valor da altura escolhido pelo tempo
correspondente e nesse novo calculo se esqueceram de fazer a mesma coisa, ou
seja, dividir a diferenca das alturas pela diferenca dos tempos correspondentes.
Apés esse impasse, apenas dois grupos ndo conseguiram realizar a tarefa de forma

adequada e encontrar o valor da 12 variacao para determinar o valor de a.

Figura 84 — Tabela construida pelo Grupo 2

Q2.7. | tempo(sep) | altura (cm) |

O ‘ I” variagdo Os dados da 3? coluna chamam-se
; 9 — “1? variagd@o”. Sao calculados pela formula
e e (AR
- | » ¢ h(ti+1)- h(t;) . .
ol LN 1 ~ ———. Faga vocé os calculos

[T Y - ti+1_ti

, ‘ .
| . |
| | 2 18
| ung | 1 *_QLL% lembrando que t; . ; — t; = 10 segundos.
| | G FA V.. . ‘ .
l— L D, | & Devido aos erros do experimento, é
ol L 0a [ 7 . | pouco provavel que os valores da 1°
— L\ .+ * o \) variagdo sejam constantes. Mas vocé
=t . _ | pode fazer sua média aritmética e obter o
| bR
L 12—~ valor de a:
‘ ). V@
. » e o v a—
| w v
I . .- i a=
| \ % ._ég_‘ € - T Q\ \(‘75
—— Al E TR

Fonte: Material produzido pelos estudantes
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Comparando os dois valores de a obtidos pelo Grupo 2, observamos que 0s
valores estdo bem proximos. No primeiro calculo, obtiveram a =0,169¢e no

segundo calculo, a = 0,165.

Como os grupos entenderam como o valor de a foi obtido na questdo 7,
conseguiram responder a questdo 8 sem problemas, justificando o fato dos valores

serem diferentes.

Figura 85 — Resposta da Q2.8 dada pelo Grupo 2

Q2. 8. Compare os valores de a obtidos anteriormente. Se s3o diferentes, a que
vocé atribui a diferenga?

{ \ : v O '
\ - 40N ¢ AN SN A

A et

Oc 1 , GO AT N

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Figura 86 — Resposta da Q2.9 dada pelo Grupo 2

Q2. 9. O grupo esta achando o trabalho interessante? Explique porque sim ou

porque nao

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Da mesma forma que o Grupo 2, comparando os valores de a que foram
calculados, o Grupo 8 obteve a = 0,18 e a = 0,175, valores esses bem proximos e

gue condizem com a realidade do experimento.
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Figura 87 — Tabela construida pelo Grupo 8

ATIVIDADE 2 - FOLHA 3 DATA _‘_‘_ 1_04 1§
Outra forma de se obter o valor de a na expresséo h(t) = at é completar a
tabela do experimento. Copie aqui os dados do experimento e complete a terceira
coluna.
Q2. 7. | tempo(sex) | altura (cm)
0 0 I” variagio Os dados da 3® coluna chamam-se
\ ) (?,1 1'\ *1% variagdo”. Séo calculados pela formula
3t = h(ti4+q)- h(ti) ’ ;
4 0,1% ———— Faga vocé os calculos
tiv1—
| } 2 L0}
| . *—‘Q— lembrando que t; . y — t; = 10 segundos.
! s (' d k 16 Devido aos erros do experimento, &
, ‘ 1. L P 3 pouco provavel que os valores da 1°
- Ao 'J).: " [5A% | variagio sejam constantes. Mas vocé
F— {5 FE R 7" pode fazer sua média aritmética e obter o
2 1% 04 | velordea:
0 |'1 | <+ ' | T |
a 1Q , 101 9 ‘
| T~ A 10 &= 10175
| 5 T '
}___: “ 113 ;.9_1_1;
Y n ) "7. L 1 \ 7

Fonte: Material produzido pelos estudantes

O Grupo 1 encontrou a = 0,16 para a 12 variacdo, valor esse que coincidiu
com o valor de a calculado sobre a média dos quatro valores que haviam escolhido
da tabela.

Figura 88 — Resposta da Q2.8 dada pelo Grupo 1

Q2. 8. Compare os valores de a obtidos anteriormente. Se sdo diferentes, a que
voce atribui a diferenga?

Ok bawe dEecenca

Fonte: Material produzido pelos estudantes
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Encerrada essa atividade, os grupos foram questionados sobre a experiéncia
gue estavam passando. Os grupos se mostraram satisfeitos em poderem participar

de uma atividade diferente e nova, que estava contribuindo para entenderem melhor

a Matemética e os conceitos que foram estudados.

Figura 89 — Resposta da Q2.9 dada pelo Grupo 1

Q2. 9. O grupo estd achando o trabalho interessante? Explique porque sim ou
porque nao.

acrfg.ux'*;ﬁ'\(r'\q e on  FunCoos

\

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Figura 90 — Grupos resolvendo a Folha de Atividades 2

Fonte: Arquivo Pessoal
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3.10 ETAPA 7 — OBTENCAO DA FUNCAO USANDO UMA PLANILHA
ELETRONICA

Essa etapa consistiu na utilizagdo de um recurso do Excel para a obtencao da
expressdo algébrica que relaciona a variacdo da altura da coluna de agua com o
tempo decorrido conforme os dados que cada grupo obteve no experimento. Em um
primeiro momento, a ideia era fazer uso da Sala de Informéatica da escola, onde os
grupos poderiam ter acesso aos computadores e entdo realizar essa atividade.
Infelizmente isso n&do pbdde acontecer, pois ao fazer uma checagem nos
computadores dessa sala antes de levar os grupos para |4, me deparei com a
impossibilidade de abrir o recurso do software Excel por problemas de validade do
mesmo. Como ndo havia muito tempo habil para corrigir esse problema, conversei
com 0S grupos sobre essa situagdo e combinamos em realizar essa atividade
através do “smartphone” para aqueles alunos que nao tinham computador em casa.
Dessa forma, esclareci aos grupos que essa atividade iria depender da boa vontade
de todos em realiza-la e que poderiam fazé-la fora do horéario de aula, ou seja, ficaria
como uma atividade opcional com a Unica exigéncia de enviarem para o meu e-malil
a apresentacdo do que conseguiram fazer. Naquele mesmo dia dois grupos
conseguiram me enviar a tarefa solicitada. Outros dois grupos me enviaram nos dias
seguintes. Achei que foi muito responsavel da parte deles, mostrando

comprometimento com as tarefas que foram pedidas.

Agora, antes da realizagéo dessa atividade, os grupos foram orientados sobre
os procedimentos que teriam que seguir para poder completar essa parte. A Folha
de Atividade 3, que trata da obtencdo da funcdo com o Método dos Minimos
Quadrados, traz o roteiro da sequéncia de passos para 0 grupo conseguir obter no

aplicativo a expresséao algébrica correspondente ao experimento que realizaram.

De forma breve expliquei aos grupos que o Método dos Minimos Quadrados
tem por objetivo buscar uma funcdo matematica que representa com uma boa
aproximacédo a funcdo obtida com os valores tabelados a partir do experimento. A
intencdo de utilizar esse método era, entdo, obter uma funcdo cuja curva nao ia
passar necessariamente pelos pontos que eles haviam obtidos, mas sim minimizar a

distancia entre essa curva e o conjunto de pontos que representavam o experimento
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através de um processo chamado de otimizagédo. Dessa forma, o erro entre a funcéao

gue eles obtiveram e a verdadeira equacéo da curva deveria ser bem pequeno.

A figura seguinte mostra o texto da Folha 1 da Atividade 3 com o

procedimento para obter o gréfico e a fungcédo usando o Excel.

Figura 91 — Instru¢Bes para a obtencéo do gréfico e da fun¢do usando uma planilha eletrénica

Nessa parte, o grupo devera fazer uso de um aplicativo computacional para obter:

(i) O grafico que foi construido no papel milimetrado.

(i) A expressao algébrica da reta aproximada por meio da ferramenta linha de

tendéncia.
PROCEDIMENTO:

”~

i

Transfira a tabela do experimento para uma planilha eletrénica.

Aplique o recurso inserir grafico por meio da op¢éo que dispersa os pontos no
plano cartesiano.

Ligue os pontos obtidos através do recurso “formatar série de dados”.

Insira a linha de tendéncia linear fazendo uso da ferramenta “layout rapido”,
onde o aplicativo vai apresentar a expressao algébrica correspondente.

Envie o arquivo para o professor.

Fonte: Arquivo Pessoal

O Grupo 2 foi o primeiro grupo a me enviar a tarefa pelo e-mail. Segundo o

grupo, nao houve dificuldades na realizacdo da tarefa. No total, cinco grupos

conseguiram realizar e me enviar a atividade, obtendo o grafico e a funcao

representativa determinada pelo aplicativo. Como nao houve interferéncia do

professor na elaboracédo das tabelas e dos gréaficos, os grupos tiveram liberdade de

personalizar as tabelas e os graficos da forma como quisessem. Sendo assim, dois

grupos acabaram exagerando um pouco nessa personalizacdo e, para melhorar a

visualizagdo dos trabalhos, tomei a liberdade de modificar o plano de fundo sem

prejuizo aos resultados que esses grupos tinham obtido.



Re: Ola Professor é a luwem@e, aluna do Maschietto do 1° B, segue o gréfico na planilha

Figura 92 — E-mail enviado pelo Grupo 2

do Excel do grupo 2! Caso ndo esteja certo eu o refago novamente! Abraco! 3

IEP il Enviado do Outlook

@ ProfWilson Muito bom IEEEER. Amanha conversamos na aula. Abs
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22 de ago as 00:28

2 de ago as 13:27

'[P . |

Para: Prof. Wilson

1 22deagoas 1533

Ok! Obrigado!!
> Mostrar mensagem origina
Fonte: Arquivo Pessoal
Figura 93 — Tabela, grafico e fungdo enviados pelo Grupo 2
| | | | | | | L
s Grupo 2 |
tempo (seg) | altura (cm) - E’ :
0 0 E
10 18 E- y=0,1642x + 0,2275
20 35 1 R*=0,9998 |
30 53 ||
40 6,8 | ||
50 8,6 ||
60 10,2 = —@— altura {cm) |
70 11,7 b a‘ ----- Linear (altura (cm)) | —
80 13,5 | |
90 15 | |
100 16,6 1 | |
110 18,2 | |
120 19,9 | |
130 75 ; ; ; ; ; ; . B
140 23,2 TEMPO (5) ||

Fonte: Material produzido pelos estudantes



Figura 94 — E-mail enviado pelo Grupo 7
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22 de ago de 2018 as 20:14

il

cf Para: profwilson3968@yahoo.com

Grafico Mat.pdf

@ @ B -

@

22 de ago de 2018 as 20:18

GF sinisinbismlen O primeiro anexo cortou o grafico.. Em qua, 22 de ago de 2018 as 17:14, I
-

22 de ago de 2018 as 22:5

1]

Prof.Wilson <profwilson3968@yahoo.com>

Para: INEEERENN.

Muito bom /s Amanha na aula conversamos.
Abs.

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 95 — Grafico e funcao enviados pelo Grupo 7

30
y =0,1976x + 0,0057

25,5

Altura (cm)
— N N
w & w

[y
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo ( Seg)

Fonte: Material produzido pelos estudantes




NS

Para: profwilson3968@yahoo.com

Grupo 1n°26 n°28 n°30
Aqui esta o trabalho com a planilha prof

n°30 1°B

Figura 96 — E-mail enviado pelo Grupo 1

Enviado do meu smartphone Samsung Galaxy

@)

Matematica.xlsx

i
m
a
L
I
0

« @ » -

128

D

Prof.Wilson <profwilson3968@yahoo.com>

Para: IS

- 23 210
] 23 de ago de 2018 as

Ok miiim Amanha conversamos na aula.

19:50

Fonte: Arquivo Pessoal

Figura 97 — Tabela, grafico e funcdo enviados pelo Grupo 1

C

D

E | F | & | H | 1 | 1

A B |
1 temp(seg)alturajcm)
2 0 0
3 10 14
4 20 3,2
5 30 4,9
6 40 6,7
7 50 8,3
a8 60 10,2
=) 70 11,6
10 80 13,4
11 90 14,9
12 100 16,7
13 110 18,3
14 120 19,9
15 130 21,5
16 140 23,1
17

20

15

10

// v=0,1664x-0,0383

/ R®=0,9997

e

e

50 100 150

Fonte: Material produzido pelos estudantes



@ Prof.Wilson

Figura 98 — E-mail enviado pelo Grupo 8

i
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Ok i Na segunda feira conversamos
Abs
Fonte: Arquivo Pessoal
Figura 99 — Tabela, grafico e funcdo enviados pelo Grupo 8
A B C D E F G H I J K L M
1
2 Tempo |Altura
3 0 0 =
4 10 2
5 20 3,8
6 30 5,6 57
7 40 7,3
8 50 9,2 —
9 60 10,8 © 20 |
10 70 12,5 1] ¥=0,1737x+0,3158
1 80 14,3 E R*=0,9997
12 90 16 t
13 100 17,7 3 M
14 110 19,6 = Agus
15 120 21,2 5 10 1 | | . | | | | |  linenr
16 130 22,7 ‘3':' (Nivel
17 140 24,4 da
18 Agua)

MR N (N[N A
OB WN|e S B

60 80 100 120 140 160

Tempo (Segundos)

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Como era de se esperar, as funcdes obtidas com o aplicativo computacional

apresentavam a taxa de variacdo bem proxima do valor encontrado pelos grupos.

Observamos que a discrepancia comeca a partir da 32 casa decimal e, levando-se

em conta o valor do coeficiente linear dado pelo aplicativo mostrando que a
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interseccdo do grafico com o eixo vertical ndo ocorreu no ponto (0,0), podemos

considerar esses resultados altamente satisfatorios.

3.11 ETAPA 8 — OBTENCAO DA VAZAO DA BOMBINHA DE AGUA USADA NO
EXPERIMENTO

Nessa etapa, através de uma sequéncia didatica bem definida, os grupos
tinham que calcular a vazao da bombinha de agua que foi utilizada no experimento.
Definindo a vazdo como uma funcdo Q(t), isto €, como a quantidade de liquido que
a bombinha conseguiu fornecer por unidade de tempo, 0s grupos precisavam
concluir que o volume de agua presente no vaso cilindrico do experimento em
gualquer instante t era igual ao produto da vazdo da bombinha pelo tempo
correspondente, ou seja, V(t) = Qt. Dos oito grupos formados, seis conseguiram

completar essa atividade.

A figura seguinte mostra a atividade feita pelo Grupo 7.

Figura 100 — Resposta dada pelo Grupo 7

Queremos descobrir o valor de Q. Como o gréafico de Q(t) é horizontal, temos

a figura

A quantidade de agua liberada pelo

dispositivo de 0 a t € a area do retangulo

Q4. 1. A area do retangulo é

Q4. 2. A area do retangulo é o volume de agua que entra no recipiente de 0 a t.

Logo

Fonte: Material produzido pelos estudantes
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Assim, observando o grafico dado, os grupos tinham que perceber que a
vazdo volumétrica no decorrer do tempo € constante, resultando em uma reta
paralela ao eixo dos tempos ao se construir o grafico Q xt. Além disso, a area
limitada pelo gréfico fornece o volume de agua no vaso cilindrico em um instante t

gualquer.

Lembrando que a conclusdo dessa atividade era obter o valor de Qe
comparar esse valor com a especificacdo técnica trazida na bombinha, os grupos
passaram para a Folha 2, onde foi pedido que medissem o raio do vaso cilindrico
utilizado no experimento. Com essa informacdo, tinham que estabelecer uma

relacdo entre o volume e a altura da coluna de agua.

Figura 101 — Resposta da Q4.3 dada pelo Grupo 1

LEMBRETE

Vamos, agora, ver a relagdo entre V(t) e a Volume de um cilindro circular

fungdo h(t) obtida no experimento. reto de raio r e altura h
Q4. 3. Me¢a o raio do recipiente cilindrico do
experimento

r=_H8 cm

V = nr*h

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Figura 102 — Respostas dadas aos itens da Q4.4 pelo Grupo 1

Q4. 4. Voce concorda que a agua no reservatorio cilindrico em qualquer instante t &

também um cilindro? Sobre esse cilindro de 4gua podemos afirmar que

(Seuraioér=_5%
(i) Sua altura no instante t é h(t) = at
(iii) Seu volume no instante t & V(t) =r..25.h

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Como ja sabiam que a altura em um instante t € h(t) = at e o volume

V(t) = Qt, cada grupo precisava encontrar a expressdo que fornecesse a vazao
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obtida no experimento. Da mesma forma que aconteceu no calculo da taxa de
variacdo da questdo Q2.4, os grupos apresentaram algumas dificuldades para
estabelecer a relacdo entre o volume e a altura que ja eram conhecidos. Sendo
assim, precisei intervir varias vezes com 0s grupos, buscando orienta-los da melhor
maneira possivel para que pudessem encontrar o valor de Q. Depois de alguns erros
de percurso e vérias labutas, seis grupos conseguiram chegar na expressao

Q = mr?a e calcular o valor numérico de Q.
Figura 103 — Formula correta encontrada pelo Grupo 1
Q4. 5. Na dltima férmula, vocé ja sabe que V(t) = Qt e h(t) = at e, também, ja

conhece o valor de a. Entdo a formula V = nr*h fica

T 3 ”
\"A\ l - /Lv\j lé' \’\(‘)Av\

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Figura 104 — Respostas encontradas pelo Grupo 1

Q4. 6. Ache o valor de Q em cm’/s:
N - >y .\ Cr
Q.05 o, SERWRCTe LEMBRETE
SR Natls ¥ 1 litro = 1000cm®
\ ” ’
> AL 96.04\G 7 : ‘n
‘ :"\,,——‘A\fdl, ‘-?‘,(.,x:hv‘-l
Q4. 7. Ache o valor de Q em I/s: s — % K= “&%’i
Q=001956\A Q= 1956 +100m %20,03

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Figura 105 — Resposta da Q4.8 dada pelo Grupo 1

Q4. 8. Procure a especificagdo técnica da bomba d'agua que vocé usou no
experimento e compare com seu resultado

\ \ |

Vauue. uens AL €6oc ep— Qe DY}}L)A

Fonte: Material produzido pelos estudantes

A foto a seguir mostra a especificacdo técnica que aparece em uma das

bombinhas de agua usada pelos grupos.
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Figura 106 — Foto mostrando a especificacdo da vazdo de uma das bombinhas

Fonte: Arquivo Pessoal

3.12 ETAPA 9 — REALIZACAO DA AVALIACAO PELOS GRUPOS

Nessa etapa, 0s grupos iriam concluir os trabalhos desse projeto pedagogico,
realizando uma avaliacdo com problemas sobre vazdo que contemplavam as

guestbes que foram trabalhadas durante todo o desenvolvimento das Folhas de
Atividades.

Figura 107 — Resolucéo do item (i) da Q5.1 dada pelo Grupo 1

Q5. 1. Uma torneira tem vazao constante de 5 I/min. N~
(i) Qual é a vazdo em cm’/s? :

-I R
v '
') — \OO0 e
\ L \\J S
~ -~ ) \
) — QO (V\/\_
- L WVANS n

7 _—

Fonte: Material produzido pelos estudantes
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Figura 108 — Resolugédo do item (ii) da Q5.1 dada pelo Grupo 1

(i) Essa mesma torneira enche um aquario em 150 segundos. O aquario tem a
forma de um paralelepipedo reto retangulo cuja base tem medidas 30 cm e 50 cm.
Qual é a sua altura?

20 .50 KA S
\500 % = A{RG
% = AQAAY FASP
K =%L

%, %301 90 =13,500

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Figura 109 — Resolucéo do item (ii) da Q5.1 dada pelo Grupo 2

(i) Essa mesma torneira enche um aquério em 150 segundos. O aquario tem a
forma de um paralelepipedo reto retangulo cuja base tem medidas 30 cm e 50 cm.
Qual é a sua altura?

)0

Fonte: Material produzido pelos estudantes
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Figura 110 — Resolucéo incorreta do item (iii) da Q5.1 encontrada pelo Grupo 1

(i) Um grupo de estudantes fez um experimento para achar a fungéo h(t) que mede
a altura da agua nesse aquario no instante t. Calcule essa fungdo, sem fazer o

rimen v 2 e ]
experimento ‘ QT\J i \2 ‘SOQa-\‘,')fl;{lj
.l Q=" 90

L'\'\*" = Ny +

W) Tt e

<)

yz O\ (f{) =0 s\, 3

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Figura 111 — Resposta correta do item (iii) da Q5.1 encontrada pelo Grupo 2

(i) Um grupo de estudantes fez um experimento para achar a fungéo h(t) que mede
a altura da agua nesse aquario no instante t. Calcule essa fungdo, sem fazer o

experimento.

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Na segunda questdo, o grupo tinha que escrever a fungdo que permitia
determinar a quantidade de agua em um reservatorio de acordo com o0 tempo em
gue a bomba elétrica permanecesse ligada. Diferente da funcdo encontrada no
experimento, nesse problema o parametro b ndo € igual a zero, ou seja, 0S
estudantes tinham que perceber que no momento em que a bomba era ligada, o
reservatorio ja possuia 250 litros de agua. Dessa forma, tinham que acrescentar
esse valor ao escreverem a funcdo. Nenhum dos grupos atentou para o
complemento da questdo que era para indicar o significado de cada termo. Mas, no
decorrer das atividades, quando os grupos vinham tirar alguma duavida com relagéo
aos calculos que tinham que fazer, percebia-se que a grande maioria dos grupos

tinha entendido o significado dos parametros na expressao encontrada.

Essa questdo precisou ser reformulada apds uma analise da mesma. A figura

colocada como ilustracdo do problema n&o estava correta e o enunciado dava
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motivos para alguns questionamentos de interpretacdo do problema. Também, apos
a correcdo dessa atividade, constatou-se que houve um indice baixo de realizacao
pelos grupos (37,5%), o que contribuiu para se buscar uma melhora no enunciado
da questdo. No Apéndice A, pégina 167, o problema foi colocado devidamente

corrigido.

Figura 112 — Resposta do item (i) da questdo 2 da Folha de Atividades 5 dada pelo Grupo 2

ATIVIDADE 5 - FOLHA 2 1
Q5. 2. A agua potavel usada em propriedades rurais, de um M ,
modo geral, € retirada de pogos com o auxilio de uma 4
bomba d'agua elétrica. Em um sitio, para abastecer o !
reservatorio de agua, € utlizada uma bomba com

capacidade para bombear 15 litros por minuto. Essa bomba

se liga automaticamente quando o reservatério estd com

e

250 litros de agua e se desliga ao enché-lo. Com base 1
nessas informagdes: ;
(i) Escreva a fungé@o que permite calcular a quantidade de agua no reservatério em
fungdo do tempo em que a bomba permanece ligada indicando o significado de cada

termo. Considere que ndo houve consumo de dgua durante esse processo.

Fonte: Material produzido pelos estudantes

O que se observa nas questdes seguintes € que 0s grupos optaram por
resolver os problemas usando raciocinio l6gico ao invés de utilizar a funcdo que

representa o problema.

Figura 113 — Resolu¢éo do item (ii) da questédo 2 da Folha de Atividades 5 dada pelo Grupo 2

(i) Determine a quantidade de agua no reservatorio 25 minutos apés a bomba entrar

em funcionamento.

pe

Fonte: Material produzido pelos estudantes
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Figura 114 — Resolucéo do item (iii) da questdo 2 da Folha de Atividades 5 dada pelo Grupo 2

(i) Apés a bomba entrar em funcionamento, qual sera o tempo necessario para o
reservatorio atingir 730 litros de agua?

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Figura 115 — Resolucdo do item (iv) da questédo 2 da Folha de Atividades 5 dada pelo Grupo 2

(iv) Sendo a capacidade maxima do reservatério de 1750 litros, qual o tempo

necessario de funcionamento da bomba para enché-lo?

|

Fonte: Material produzido pelos estudantes

O item (v) pedia a representacdo grafica que descrevia a situacdo do

problema.

Os grupos que conseguiram construir o grafico esqueceram-se de atentar
para a graduacdo do eixo vertical que representaria a quantidade de agua no
reservatoério de acordo com o tempo em que a bomba permaneceu ligada. Iniciaram
corretamente a construcdo no ponto (0,250), pois a bomba sé entrava em
funcionamento quando a reservatorio passava a ter 250 litros de agua.
Provavelmente, com a intencéo de representar a capacidade maxima do reservatoério
enunciada no item (iv), os grupos tentaram “espremer” o intervalo [250,1750] no eixo
vertical, o que os levou a desconsiderar a divisdo do eixo no intervalo [0,250]. O
professor achou por bem néo interferir nessa atividade, mas conforme os grupos iam

entregando a tarefa pronta, esse detalhe foi esclarecido com os mesmos.



138

Figura 116 — Grafico de pontos produzido pelo Grupo 2

Fonte: Material produzido pelos estudantes
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A questdo Q5.3 encerra a avaliagdo e o fechamento da nossa proposta de
trabalho. Com reservatorios em varios formatos, 0s grupos precisavam construir o
grafico que melhor representasse a variacao da altura da agua em funcdo do tempo.
Essa questdo trazia o grafico de um reservatério na forma de barril j& construido
acompanhado de uma observacédo, de forma a ajudar os grupos a interpretar o

raciocinio envolvido nessa construcao.

Figura 117 — Enunciado da questdo 3 da Folha de Atividades 5

Q5. 3. Os reservatérios das figuras abaixo tém a mesma altura e 0 mesmo volume
do reservatorio utilizado no experimento que o grupo fez. Estando inicialmente vazio,
uma torneira € aberta no instante t = 0, comegando a enché-lo a uma razdo
constante. Desenhe o grafico que melhor representa a variagdo da altura da agua
em cada reservatorio

Fonte: Arquivo Pessoal

Para o reservatorio na forma de cone, inicialmente a altura comeca a
aumentar muito rapidamente, ja que ha pouco volume no bico do cone para ser
preenchido. Conforme o tempo vai passando, a altura continua aumentando, mas de

forma mais lenta, pois o volume a ser preenchido pela agua aumenta.

Figura 118 — Grafico (a) produzido pelo Grupo 8

Fonte: Material produzido pelos estudantes

O reservatério com a face lateral cbncava tem o processo inverso ao do

reservatorio cénico, ou seja, até a metade do reservatorio a altura vai aumentando
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muito devagar e depois continua aumentando de forma um pouco mais rapida. Ao

atingir a metade do reservatorio, 0 processo inverte.

Figura 119 — Grafico (b) produzido pelo Grupo 8

Fonte: Material produzido pelos estudantes

Para o reservatorio na forma de ampulheta, até a metade a altura comeca a
aumentar vagarosamente e vai aumentando de forma mais rapida. No meio do
reservatério a altura aumenta rapidamente e depois tem o processo igual ao do

reservatoério na forma de cone.

Figura 120 — Gréfico (c) produzido pelo Grupo 8

Fonte: Material produzido pelos estudantes

3.13 CONCLUSOES SOBRE A APLICACAO DA PROPOSTA PEDAGOGICA

Encerrados os trabalhos com os grupos, avisei-0s que iria chama-los um a um
para comentar o desempenho e as resolu¢cbes que foram dadas nas Folhas de
Atividades. Isso seria feito fora dos horarios de aula que eu tinha com essa turma,

aproveitando uma “janela” no meu horario de terca-feira e também a minha saida
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mais cedo na quarta-feira, onde eu tinha apenas a 12 aula e ficaria na escola um

periodo a mais para poder atendé-los.

Entdo, de acordo com essa dinamica, cada grupo foi sendo chamado na sala
dos professores, onde comentei sobre todas as tarefas que foram desenvolvidas
pelo grupo, indagando de vez em quando sobre alguns pontos onde percebi que o

grupo apresentou dificuldades.

Ressaltei que cada grupo iria receber uma nota de participacdo e
desempenho nas atividades, e que essa nota iria contribuir na média daquele

bimestre.

Para facilitar a analise do desempenho geral dessa proposta de trabalho, a
tabela e o grafico seguintes mostram as informacdes do levantamento que fiz para

podermos dar um parecer sobre os resultados alcancados pelos estudantes.



Tabela 1 — Resultados do desempenho da proposta didatica
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Tarefas Totalmente Parcialmente realizadas
realizadas realizadas
Experimento 100% 0% 0%
Completar a tabela 75% 25% 0%
Atividade 1 Folha 1
Construir o grafico 75% 25% 0%
Atividade 1 Folha 2
Questdes 87,5% 12,5% 0%
Atividade 1 Folha 3
Questdes 75% 12.5% 12,5%
Atividade 2 Folha 1
Questdes 87,5% 0% 12,5%
Atividade 2 Folha 2
Questdes 75% 25% 0%
Atividade 2 Folha 3
Planilha eletrénica 62,5% 0% 37,5%
Atividade 3 Folha 1
Questdes 75% 0% 25%
Atividade 4 Folha 1
Questdes 75% 0% 25%
Atividade 4 Folha 2
Problemas 62,5% 25% 12,5%
Atividade 5 Folha 1
Problemas 37,5% 25% 37,5%
Atividade 5 Folha 2
Graficos 75% 0% 25%

Atividade 5 Folha 3

Fonte: Material produzido pelo professor
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Figura 121 — Grafico do desempenho da aplicacdo da proposta didatica
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Fonte: Material produzido pelo professor

Levando-se em conta que essa proposta € um material que foi elaborado e
construido em sua quase totalidade, ou seja, ndo ha precedentes de sua aplicacédo
da forma como foi feita em sala de aula e, pensando na minha experiéncia como
professor ja a um bom tempo, acredito sinceramente que os resultados foram muito
satisfatérios e que essa atividade contribuiu de forma real para o crescimento da
autoestima dos estudantes no que diz respeito a vontade de aprender e

compreender melhor a Mateméatica e seus conceitos.

Os estudantes se sentiram muito motivados a participar das aulas, pois foi
dado a eles o papel de intérpretes de seus proprios conhecimentos, livres para

pensarem da forma que quisessem.

Dificilmente o professor de Matematica coloca os estudantes para realizarem
atividades em grupos. Sendo essa uma atividade diferenciada e focada em alguns

objetivos, o trabalho em grupo se mostrou bastante produtivo, ajudando a promover
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discussbes mais elevadas, compartilhamento de conhecimentos e mudancas de

atitudes favoraveis ao processo de ensino e de aprendizagem.

Recordando todos os passos que foram dados, desde a apresentacdo da
proposta didatica para a turma até a resolugdo da ultima questdo das Folhas de
Atividades, com todos os problemas e dificuldades que costumeiramente
enfrentamos em sala de aula, me sinto muito gratificado por ter sido o responsavel
pela conducéo da aplicacdo desse trabalho na escola em que leciono. A postura dos
estudantes, as davidas que surgiram, 0s questionamentos que fizeram, o interesse
demonstrado, a saida da rotina, demonstraram e confirmaram o verdadeiro

significado dos termos estudar e aprender.
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CAPITULO 4
VALIDACAO DA PROPOSTA DIDATICA E CONCLUSAO

4.1 INTRODUCAO

Nesse capitulo buscamos fazer o fechamento daquilo que foi 0 nosso projeto
pedagogico. Corresponde a 42 fase da metodologia adotada para a aplicacéo,
desenvolvimento e consolidagcdo desse projeto. Inicialmente faremos uma breve
apreciacdo do método escolhido para essa intervencdo, destacando as ideias
principais juntamente com o0s objetivos e preocupacdes desse trabalho. Em seguida
é feita uma analise resumida das etapas de aplicacdo da proposta pedagodgica
acompanhada de observacdes sobre alguns aspectos que ocorreram durante a

aplicacéo.

Dada a riqueza do material presente nas Folhas de Atividades, que dao base
e motivacao para novas propostas de trabalho, deixamos acesas algumas sugestdes
gue podem permitir a continuidade desse trabalho, de modo a contemplar outros
conteldos ao estender, por exemplo, 0 experimento para recipientes de outros

formatos.

Para encerrar esse capitulo, colocamos algumas observacdes pessoais sobre

o significado desse projeto e, na sequéncia, a sua conclusao.

4.2 APRECIACAO DO METODO ESCOLHIDO

Pensando em desenvolver uma atividade diferenciada para tratar e ensinar
um conteudo especifico de Matematica no Ensino Médio, surgiu a ideia de explorar
um material que eu tinha estudado no meu tempo de graduagdo e que envolvia o

conceito de funcéo.

Esse material partia de problemas préaticos cujo objetivo principal, presente
nas Folhas de Atividades, era solidificar o conceito de funcéo apos a formalizacdo do

mesmo, levando o estudante a exercitar o reconhecimento e o uso das funcoes.
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Assim, ao se trabalhar com as aplicagfes nas quais o conceito de funcéo esta
implicito, buscava-se desenvolver a autonomia e a criatividade do estudante, fatores
esses que normalmente ndo sao levados em consideracdo quando pensamos nos

materiais didaticos tradicionais.

Como existem varios niveis de formalizagcdo para o ensino de funcdo no
Ensino Médio, é possivel pensarmos em formas de adaptar esse ensino a realidade

dos estudantes.

Nos livros didaticos, mesmo encontrando problemas de aplicacdo que
buscam contextualizar a ideia de fungdo, o estudante ainda continua sendo um
agente passivo nesse processo, pois acaba tendo de lidar com dados numéricos e
informacdes que ndo foram por ele obtidos, promovendo tdo somente a manutencao

das teorias que ele aprendeu.

Dai, usar uma atividade experimental realizada pelo proprio estudante,
associada a uma metodologia didatica diferenciada, constituiram a grande

motivacao para a elaboracao e aplicacdo desse projeto.

Para tornar esse projeto valido e mais organizado, recorremos as fases

sugeridas pela Engenharia Didatica.

4.3 RESUMO DA ANALISE DA APLICACAO

Para facilitar a aplicacdo dessa proposta, ela foi organizada em etapas,
perfazendo um total de nove. A ideia era que cada etapa concluida fornecesse ao
estudante recursos para que ele pudesse passar para a etapa seguinte, de modo a ir
construindo suas préprias bases para o entendimento e significado do conceito de
funcao.

bY

A primeira etapa foi destinada a montagem com antecedéncia dos trés
experimentos no laboratério pelo professor, visando evitar contratempos ou

surpresas no momento em que 0S grupos ja estivessem realizando o experimento.

Na segunda etapa, os estudantes foram levados até o laboratorio e instruidos
de forma detalhada sobre os cuidados que deveriam de ter no momento de fazer as
marcacgOes de modo a conseguirem obter, da forma mais precisa possivel, os dados

numéricos que seriam usados para poderem trabalhar com as Folhas de Atividades.
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Também foi feita uma rapida simulag&o para que todos se sentissem mais a vontade

e tivessem mais seguranca na hora que fossem dar inicio ao experimento.

A terceira etapa consistiu na realizacdo do experimento pelos grupos, que se
mostraram bastante entusiasmados e interessados em poderem participar de uma
atividade diferente. Apesar de algumas pequenas ocorréncias na realizacdo do
experimento por alguns grupos, quando o professor teve que intervir, 0s 0ito grupos
formados lograram obter os dados numeéricos assinalados na régua graduada, de

modo a poderem dar continuidade as préximas atividades.

Na quarta etapa, 0s grupos se reuniram para produzirem as tabelas e os
graficos de pontos da Folha de Atividades 1. Dois grupos acabaram preenchendo
incorretamente a tabela. Um grupo iniciou a coluna do tempo em 10 segundos,
esquecendo-se de que o inicio da contagem dos tempos também tinha que ser
considerado. O outro grupo iniciou o tempo em zero segundo, mas relacionou esse
tempo inicial com a primeira marcacao da régua. Mesmo assim, os dois grupos nao
apresentaram problemas ao construirem o grafico de pontos, assinalando os pontos

de forma correta.

A quinta etapa foi destinada aos grupos para responderem as questfes da
Folha 3. Analisando o grafico de pontos, 0s grupos perceberam que 0s pontos se
apresentavam quase em linha reta e que esse padrdo era caracteristico de uma

funcéo afim.

Na sexta etapa, 0s grupos tiveram que associar a formula algébrica da funcéo
afim com a expresséo que viria a representar o fendmeno de enchimento do vaso
cilindrico utilizado no experimento. Nessa parte 0s grupos apresentaram muitas
davidas de como proceder para obter a taxa de variagdo entre dois valores de x,
dada a funcdo f(x) = ax + b. Isso tomou boa parte do tempo que estava previsto na
proposta de planejamento. Sem buscar pressiona-los e orientando-os na conducao
dos célculos, um grupo de fato ndo achou meios de resolver a questdo. Para
encerrar essa etapa, os grupos determinaram o valor numérico de a definindo a

funcdo que descrevia o experimento.

Na sétima etapa, a atividade deixada para os grupos foi obter a fungdo com a
utilizacdo do aplicativo Excel através do Método dos Minimos Quadrados. Os cinco

grupos que conseguiram completar a tarefa ndo apresentaram muitas dificuldades
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em utilizar o aplicativo. Apenas foram esclarecidos sobre o que era o método em
guestdo e o0 que eles iriam conseguir obter com tal método. Essa atividade foi
deixada como opcional para os grupos em virtude da dificuldade em se usar a Sala

de Informéatica

A oitava etapa consistiu ha obtencédo da vazdo da bombinha que cada grupo
utilizou no experimento. Determinando a expressao do volume em funcao do tempo
e usando a medida do raio do vaso cilindrico, seis grupos conseguiram encontrar a
formula que definia a vazdo da bombinha e calcular essa vazdo, comparando-a com

a vazao trazida nas especificagdes técnicas da bombinha.

Na etapa nove, 0s grupos realizaram uma avaliacdo geral, com problemas
envolvendo vazéao e construcdo de graficos. Nessa etapa, 0s grupos demonstraram
uma maior seguranca e autonomia ao resolverem os problemas. Com excec¢éo da
guestdo 5 da Folha 2, ndo apresentaram muitas duvidas ou dificuldades, mostrando

uma maior afinidade com os calculos e com a Matematica.

Para encerrar as atividades desenvolvidas pela turma, achei por bem chamar
0s grupos individualmente para uma conversa sobre todas as etapas pelas quais
passaram, buscando dar a eles uma visdo geral de todo o processo de construcdo e

contextualizacdo do conceito de fungéo que foi feito através do experimento.

4.4 PROPOSTAS PARA NOVOS TRABALHOS

A ideia de utilizar a Modelagem Matematica como estratégia de ensino para
tratar um assunto tdo importante como o conceito de funcéo surgiu da vontade de se
guebrar a forte divisdo que existe entre a matematica que € ensinada formalmente

na escola e a matematica que pode ser encontrada na vida real.

Assim, a nossa expectativa para essa proposta de intervencao pedagdgica
era promover uma aproximacao entre o conteudo escolar oficial com uma situacao
real, que levasse o estudante a perceber a presenca e a importancia da Matemética

no seu dia a dia.

Normalmente, ao ensinarmos Matematica, buscamos converter a linguagem
da Matemética para a linguagem da vida real. Ensinamos o conteudo, explicando os

conceitos e significados, para depois passarmos exemplos e uma quantidade de
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exercicios de modo que os estudantes acabam por resolvé-los repetindo o que
fizemos sem muitas vezes entender o que estdo fazendo ou qual o significado dos

mesmos.

Com essa proposta de trabalho onde a Modelagem Matemética esta
presente, acreditamos que podemos fazer o caminho inverso, ou seja, converter
problemas da vida real para a linguagem matematica, possibilitando ao estudante
novas formas de pensar ao contribuir para o desenvolvimento de novas capacidades
adquiridas quando o estudante tem a chance de participar de um processo de
problematizacéo de uma situagao real.

Com todo esse impacto que o uso da Modelagem Matematica pode causar
nos alicerces de nossa tradicional forma de ensinar, ndo podemos deixar de pensar
em novas propostas de trabalho que venham a seguir os mesmos passos dessa
nossa proposta de dissertacao.

Como este projeto ja estd pronto, tenho a intencdo de desenvolvé-lo com
outras turmas e em outras séries. Qualquer outro professor tem a liberdade de fazer
0 mesmo e verificar a mudanca na dinamica de sua aula, passando a ser um
orientador dos estudos na sala de aula a partir do momento que faz a interagdo dos

conteudos com a atividade que esta sendo trabalhada na Modelagem escolhida.

Vale ressaltar que esse material € muito rico no que diz respeito as suas
potencialidades. Muitos conteidos da Matematica acabam por ser contemplados ao

se trabalhar com as Folhas de Atividades.

Aqui, pensamos tdo somente em fazer uso de um vaso cilindrico que estaria
representando um reservatorio nesse mesmo formato. Mas podemos extrapolar a
geometria do vaso e estender o problema para experimentos com vasos em
formatos n&o tdo usuais, como é o caso de reservatorios conicos. Com isso, temos
uma nova proposta de trabalho no qual as Folhas de Atividades podem ser

reformuladas de modo a atingir outros conteudos que precisam ser aprendidos.

4.5 OBSERVACOES PESSOAIS

Desenvolver um trabalho diferenciado em sala de aula buscando promover a

motivacdo dos estudantes para uma aprendizagem mais efetiva ndo € uma tarefa
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simples, mas vai de encontro aos anseios da grande maioria dos professores que

anelam fazer a diferenca em suas aulas.

Turmas heterogéneas, estudantes desinteressados, escolas com uma
estrutura organizacional que nao apoia ou reprime a vontade do professor que
aspira trabalhar em uma perspectiva diferente, cobrangcas no cumprimento do
curriculo, constituem grandes desafios para a implementacdo de ferramentas

alternativas para o ensino da Matematica.

Da minha parte, tenho que confessar que durante a aplicacdo dessa proposta
didatica fui assombrado algumas vezes pela preocupacdo em ndo conseguir cumprir
com o curriculo da turma. Ha de se entender que a Modelagem Matematica € um
processo demorado e que o professor precisa ter paciéncia e sangue frio para que a
atividade envolvida na modelagem ndo seja comprometida em seus principais
objetivos. Também, como o estudante passa a ser o responsavel pelos produtos do
seu trabalho e pelo avancgo do processo, a aula tende a caminhar em uma cadéncia

mais lenta do que a aula habitual.

Mas, no final das contas, tudo isso sao desafios para o professor, que podem
ser superados com dedicacdo e comprometimento com a profisséo, ja que todos os
obstaculos que se apresentam sao ultrapassados pelas vantagens que essa

metodologia oferece para o crescimento do estudante.

Falando francamente e sem rodeios, ndo tenho intencao alguma em parar por
aqui ou continuar a ministrar as minhas aulas da mesma forma como eu vinha
fazendo. Mesmo buscando dar uma aula motivadora, o0 amadurecimento que veio
com esse trabalho me deu uma nova perspectiva e me fez ganhar animo para
pensar em novas propostas. Afinal de contas, essa é a minha vida. Foi o que eu
escolhi fazer e se eu ndo buscar fazer o melhor, serei mais um professor no rol dos
professores que esperam que as coisas mudem ou melhorem, mas temem em

serem 0s responsaveis pela provocagdo dessas mudancas.

Vem-me a mente agora a frase de um famoso poeta americano, ganhador do
Prémio Nobel de Literatura em 1948, chamado Thomas Stearns Eliot (Wikiquote,
2019): “S6 os que se arriscam a ir longe demais sdo capazes de descobrir 0 quao

longe se pode ir”.
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4.6 CONCLUSAO

Posso afirmar de modo enfatico que os resultados conseguidos com o
desenvolvimento desse trabalho com os estudantes foram muito satisfatorios.
Permitir que eles desempenhassem um novo papel dentro da sala de aula, deixando
de serem meros copiadores e repetidores de conteudos para se transformarem nos
responsaveis pelos seus préoprios desenvolvimentos, ajudando-os a despertarem
suas vontades em aprender e em raciocinar constituiram o produto principal dessa

proposta pedagdgica.

Esse material, assim como muitos outros, esta pronto e disponivel para que
outros professores tenham a chance de acrescentar algo novo em seus
planejamentos escolares, desenvolvendo uma atividade que busca apoiar 0 ensino
da Matematica de modo a envolver os estudantes em propdsitos até entdo

inalcancéaveis pelos métodos tradicionais.

As Folhas de Atividades que aqui elaboramos néo precisaram ser modificadas
durante a aplicacdo. Foram sendo melhoradas durante a fase de construcdo das
mesmas, buscando deixa-las em um nivel considerado o mais adequado possivel
para a sua aplicacdo e entendimento pelos estudantes. No entanto, a questéo 5 da
Folha 2 da Atividade 5, que trata do problema do enchimento de um reservatoério por
meio de uma bomba d’agua instalada em um poco, precisou ser reformulada apos a
aplicacao, pois deixava margens para alguns questionamentos de interpretacdo do
problema.

No Apéndice A estdo disponibilizadas as Folhas de Atividades que constituem
0 material a ser desenvolvido pelos estudantes no processo da modelagem ja com
as correcdes que foram feitas posteriormente. A secéo 2.6 pode ser utilizada como
roteiro para a realizagcdo do experimento. No Apéndice B o professor tem acesso aos
resultados obtidos com a simulacdo do experimento e que servem como guia para
acompanhar as respostas dadas pelos estudantes. O ideal € que o professor faca
uma simulacdo antecipada do experimento. Caso seja necessario, algumas
adaptacdes ou modificacbes podem ser efetuadas, tomando-se os devidos cuidados

para ndo comprometer os resultados que sdo esperados na modelagem.

Para mim, que j& tenho um pouco da prética pela aplicagdo primeira dessa

proposta, as coisas ficam mais faceis e sei onde posso melhorar em alguns
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detalhes. Assim, pretendo sempre que possivel estar utilizando essa proposta em
minhas turmas, buscando adequa-las a realidade das mesmas. Também ja tenho os
meus pensamentos pairando em outros projetos que envolvem outros conteudos e
gue com certeza irao fazer parte dos meus planejamentos escolares daqui em

diante.

Finalmente, agradeco enormemente a Deus e a toda equipe gestora da
escola “Maschietto”, que me deu apoio incondicional para a realizacdo dessa
proposta de trabalho ao entender que um projeto desse nivel s6 poderia trazer
beneficios para os alunos e para a escola.
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APENDICE A

MODELO DAS FOLHAS DE ATIVIDADES QUE FORAM APLICADAS
EM SALA DE AULA
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ATIVIDADE 1 -FOLHA 1

157

GRUPON° _ SERIE____TURMA DATA [ |/

EXPERIMENTO E CONSTRUCAO DE UMA FUNCAO - PARTE |

Objetivo: Construir uma funcéo
para descricdo do fendmeno de
enchimento de uma caixa de agua

no formato cilindrico.

Complete essa tabela com os

dados de seu experimento.

tempo (seqg) | altura (cm)

Sequéncia das tarefas

Nessa atividade, o grupo
deve:

1 - Realizar o experimento;

2 - Produzir uma tabela para
organizar os dados;

3 - Produzir um gréfico de
pontos em um sistema de
coordenadas cartesianas;

4 - Responder as questbes da
Folha 3.

ufctem PPGECE - Professor Wilson de Oliveira Rangel
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Faca aqui o gréfico de pontos usando as informacdes da tabela.
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ATIVIDADE 1 -FOLHA 3 DATA I

Responda com o seu grupo as seguintes questdes:

Q1. 1. Vocé observa algum padréo no gréfico de pontos que o

grupo produziu com o experimento?

Q1. 2. O padrdao observado no grafico de pontos é indicativo de algum tipo de

funcdo? Qual € o nome dessa funcéo?

Q1. 3. Qual é a forma algébrica geral desse tipo de funcéao?

h(®) =

Q1. 4. Como a caixa d'agua esta enchendo, a fungdo h(t) & crescente ou

decrescente?

Q1. 5. Sendo assim, o coeficiente angular de h(t) é ( ) positivo ( ) negativo.

Q1. 6. Descreva as dificuldades que o grupo encontrou para realizar o experimento.

uftem PPGCE - Professor Wilson de Oliveira Rangel
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ATIVIDADE 2 — FOLHA 1
GRUPON° __ SERIE TURMA DATA [ |/

EXPERIMENTO E CONSTRUCAO DE UMA FUNCAO - PARTE Il

Objetivo: Encontrar uma funcdo que descreva adequadamente o

fendbmeno do enchimento de uma caixa d’agua cilindrica.

Na Atividade 1, o grupo fez o grafico de pontos dos dados do experimento. Foi
perguntado o padrdo desse grafico, e a resposta correta era: os pontos do grafico

formam uma linha reta com boa aproximacéao.

4h
Lembre-se que a funcéo

cujo grafico € uma linha reta

chama-se funcéo afim.

v

Responda as seguintes questdes com 0 seu grupo:
Q2. 1. Escreva a férmula algébrica geral da funcéo afim h(t).

(Sugestéo: use letras como a, b, c, ...).

h(®) =

Q2. 2. No gréfico, vimos que h(0) = 0. A escolha do tempo inicial t = 0 é arbitrério,

mas o valor de h(0) é exato. Explique por que.

Q2. 3. Considerando que nossa funcdo h(t) é afim e que h(0) = 0, sua formula

algébrica é

h(t) =

u-[-'[-:i-’ﬂ' PPGCE - Professor Wilson de Oliveira Rangel
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ATIVIDADE 2 - FOLHA 2 DATA I

LEMBRETE

f(x)— f(xq)

A taxa de variacdo de uma funcao f(x) entre x; e X, € 0 quociente o x
27 A1

Esse quociente compara uma variagéo de f(x) com a variagao correspondente de x.

Q2. 4. Dada uma funcao afim geral f(x) = ax + b, calcule sua taxa de variacdo entre
X1 € Xo:

f(x2)— f(x1) _
Xo— X1 -

Das consideracdes anteriores, vimos que para calcular o valor de a em

: , h(t)

h(t) = at, bastaria escolher um valor t da tabela e fazer o calculo a = -
Mas qual valor escolher? Sabemos que os dados do experimento podem ter

pequenos erros. Assim, proceda da seguinte forma:

Q2. 5. Escolha quatro valores da tabela que vocé acha que estdo melhor

posicionados na linha do grafico e calcule:

h(t h(t

a1: _(tll): —_— a2 :—(tZZ):_:
h(t h(t

az= (t33) = = m:% = =

Calcule a média aritmética desses valores:

a= = =

Q2. 6. Proponha a funcédo que melhor descreve o experimento:
h(t) =

uf e PPGCE - Professor Wilson de Oliveira Rangel
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ATIVIDADE 2 - FOLHA 3 DATA I

Outra forma de se obter o valor de a na expressao h(t) = at € completar a
tabela do experimento. Copie aqui os dados do experimento e complete a terceira

coluna.

Q2. 7. tempo (seg) altura (cm)

1" variagio Os dados da 32 coluna chamam-se

“12 variagao”. Sao calculados pela formula

h(ti+1)—h(t)
tive1—ti

Faca vocé os célculos

lembrando que t; 1 — t; = 10 segundos.

Devido aos erros do experimento,

pouco provavel que os valores da 12

variacdo sejam constantes. Mas vocé

pode fazer sua média aritmética e obter o

valor de a:

Q2. 8. Compare os valores de a obtidos anteriormente. Se sdo diferentes, a que

vocé atribui a diferenca?

Q2. 9. O grupo esta achando o trabalho interessante? Explique porque sim ou

porque nao.

ufctem PPGCE - Professor Wilson de Oliveira Rangel
EE Prof. Jodo Pessoa Maschietto



163

ATIVIDADE 3 — FOLHA 1
GRUPON° __ SERIE TURMA DATA | |

OBTENCAO DA FUNCAO COM O METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

7, | W e K w5 = H
Tarefa de hoje: Obter a fungéo :
h(t) usando uma planilha —
eletronica.

Nessa parte, o grupo devera fazer uso de um aplicativo computacional para obter:
(i) O gréfico que foi construido no papel milimetrado.

(i) A expressdo algébrica da reta aproximada por meio da ferramenta linha de
tendéncia.

PROCEDIMENTO:

» Transfira a tabela do experimento para uma planilha eletrénica.

> Aplique o recurso inserir grafico por meio da op¢éo que dispersa 0s pontos no
plano cartesiano.

» Ligue os pontos obtidos através do recurso “formatar série de dados”.

» Insira a linha de tendéncia linear fazendo uso da ferramenta “layout rapido”,
onde o aplicativo vai apresentar a expressao algébrica correspondente.

» Envie o arquivo para o professor.

Q3. 1. Comparando a expressao obtida no aplicativo com a obtida no experimento,

elas sdo semelhantes? Justifique a sua resposta.

uF[q.;,m PPGCE - Professor Wilson de Oliveira Rangel
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ATIVIDADE 4 — FOLHA 1
GRUPON° __ SERIE TURMA DATA [ |/

OBTENCAO DA VAZAO

Objetivo: Calcular a vazéao da
bombinha de agua usada no

experimento

Definicdo: Vazao de um dispositivo como uma torneira ou uma bomba d’agua, por
exemplo, é a quantidade de liquido que € disponibilizada por unidade de tempo.
Ela pode ser variavel. Assim, a principio, € uma funcao q(t). No caso da bombinha
do nosso experimento, a vazao é constante, de modo que:

q(t) =Q

Queremos descobrir o valor de Q. Como o gréfico de q(t) é horizontal, temos

a figura:
t qlt)
Q
A quantidade de &gua liberada pelo
A dispositivo de 0 a t é a area do retangulo.
t
0 t !

Q4. 1. A area do retangulo é

Q4. 2. A area do retangulo € o volume de agua que entra no recipiente de 0 a t.
Logo:
V() =

ufetom PPGCE - Professor Wilson de Oliveira Rangel
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ATIVIDADE 4 — FOLHA 2

LEMBRETE
Vamos, agora, ver a relacdo entre V(t) e a Volume de um cilindro circular

funcdo h(t) obtida no experimento. reto de raio r e altura h:

Q4. 3. Meca o diametro do recipiente cilindrico :

do experimento e obtenha o raio.

r= cm.

V = mr’h

Q4. 4. Vocé concorda que a agua no reservatorio cilindrico em qualquer instante t é
também um cilindro? Sobre esse cilindro de agua podemos afirmar que:
()Seuraioér=___ cm.

(i) Sua altura no instante t € h(t) = at.

(iii) Seu volume no instante t € V(t) =

Q4. 5. Na ultima férmula, vocé ja sabe que V(t) = Qt e h(t) = at e, também, ja

conhece o valor de a. Entdo a formula V = mr?h fica:

Q4. 6. Ache o valor de Q em cm®/s:

LEMBRETE
1 litro = 1000cm?®

Q4. 7. Ache o valor de Q em I/s:

Q4. 8. Procure a especificacéo técnica da vazao da bomba d’agua que vocé usou no

experimento e compare com seu resultado:

ufcgem PPGCE - Professor Wilson de Oliveira Rangel
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ATIVIDADE 5 — FOLHA 1
GRUPON° __ SERIE TURMA DATA [ |/

PROBLEMAS SOBRE VAZAO

Q5. 1. Uma torneira tem vazao constante de 5 I/min.

() Qual é a vazdo em cm®/s? /.

\

(i) Essa mesma torneira enche um aquéario em 150 segundos. O aquério tem a
forma de um paralelepipedo reto retangulo cuja base tem medidas 30 cm e 50 cm.

Qual é a sua altura?

(iif) Um grupo de estudantes fez um experimento para achar a funcao h(t) que mede
a altura da agua nesse aquario no instante t. Calcule essa funcdo, sem fazer o

experimento.

ufegom PPGCE - Professor Wilson de Oliveira Rangel
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ATIVIDADE 5 - FOLHA 2

Q5. 2. A 4gua potavel usada em

rescsvalono

propriedades rurais, de um modo

geral, € retirada de pocos com o
auxilio de uma bomba d'agua
elétrica. Em um sitio, para
abastecer o reservatorio de agua, *—pogo

€ utilizada uma bomba com capacidade para bombear 15 litros por minuto. Essa
bomba se liga automaticamente quando o reservatério esta com 250 litros de agua e
se desliga ao enché-lo, sendo a capacidade maxima do reservatério de 1750 litros.
Com base nessas informacdes:

() Escreva a funcédo q(t) que permite calcular a quantidade de agua no reservatorio
em fungao do tempo em que a bomba permanece ligada indicando o significado de

cada termo. Considere que ndo houve consumo de agua durante esse processo.

(ii) Determine a quantidade de 4gua no reservatério 25 minutos ap6s a bomba entrar

em funcionamento.

(iii) Apdés a bomba entrar em funcionamento, qual sera o tempo necessério para o

reservatorio atingir 730 litros de agua?

(iv) Lembrando que a capacidade maxima do reservatorio € de 1750 litros e que a
bomba é ligada quando a quantidade de agua no reservatorio é de 250 litros, qual o
tempo necessario para enché-lo a partir do momento em que a bomba é ligada?

Suponha que durante o enchimento ndo existe consumo de agua.
(v) Represente o gréafico da fungcédo q(t). O que € a sua inclinacdo e quanto vale?

Especifique as unidades de medida da inclinagéo.

ufetem PPGCE - Professor Wilson de Oliveira Rangel
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168

Q5. 3. Os reservatorios das figuras abaixo tém a mesma altura e 0 mesmo volume

do reservatorio utilizado no experimento que o grupo fez. Estando inicialmente vazio,

uma torneira é aberta no instante t = 0, come¢ando a enché-lo a uma razéo

constante. Desenhe o gréfico que melhor representa a variacdo da altura da agua

em cada reservatorio.

uf1om

PPGCE

v

v

Observe como o gréafico do
primeiro reservatério foi
construido: na altura em
gue o raio do recipiente é
menor, a agua sobe mais
rapido, assim nesse
instante o grafico cresce

mais rapido.

v

v
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APENDICE B

FOLHAS DE ATIVIDADES RESPONDIDAS PELO PROFESSOR DE
ACORDO COM OS DADOS DO EXPERIMENTO FEITO NA
SIMULACAO.
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ATIVIDADE 1 -FOLHA 1

171

GRUPON° _ SERIE____TURMA DATA [ |/

EXPERIMENTO E CONSTRUCAO DE UMA FUNCAO - PARTE |

Objetivo: Construir uma funcéo
para descricdo do fenémeno de
enchimento de uma caixa de agua

no formato cilindrico.

Complete essa tabela com os

dados de seu experimento.

tempo (seqg) | altura (cm)
0 0,0
10 1,9
20 4,0
30 6,2
40 8,2
50 10,2
60 12,1
70 14,0
80 15,9
90 17,8
100 19,9
110 21,9
120 23,9
130 25,8

Sequéncia das tarefas

Nessa atividade, o grupo
deve:

1 - Realizar o experimento;

2 - Produzir uma tabela para
organizar os dados;

3 - Produzir um gréfico de
pontos em um sistema de
coordenadas cartesianas;

4 - Responder as questbes da
Folha 3.

ufctem PPGECE - Professor Wilson de Oliveira Rangel
EE Prof. Jodo Pessoa Maschietto



172

Faca aqui o gréfico de pontos usando as informacdes da tabela.

0 10 20 30 40 50 6 80 90 100 110 1
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ATIVIDADE 1 -FOLHA 3 DATA I

Responda com o seu grupo as seguintes questdes:

Q1. 1. Vocé observa algum padréo no gréfico de pontos que o
grupo produziu com o experimento?

Os pontos do grafico se aproximam de uma linha

reta.

Q1. 2. O padrdao observado no grafico de pontos é indicativo de algum tipo de
funcdo? Qual € o nome dessa funcéo?

Sim. O nome dessa funcdo é funcdo polinomial do 1° grau ou funcdo

afim.

Q1. 3. Qual é a forma algébrica geral desse tipo de funcédo?

h(t) =_at +b.

Q1. 4. Como a caixa d'agua esta enchendo, a fungdo h(t) & crescente ou
decrescente?

Crescente.

Q1. 5. Sendo assim, o coeficiente angular de h(t) é (X) positivo ( ) negativo.

Q1. 6. Descreva as dificuldades que o grupo encontrou para realizar o experimento.

I-I'FRi'%fH PPGCE - Professor Wilson de Oliveira Rangel
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ATIVIDADE 2 — FOLHA 1
GRUPON° __ SERIE TURMA DATA [ |/

EXPERIMENTO E CONSTRUCAO DE UMA FUNCAO - PARTE Il

Objetivo: Encontrar uma funcdo que descreva adequadamente o

fendbmeno do enchimento de uma caixa d’agua cilindrica.

Na Atividade 1, o grupo fez o grafico de pontos dos dados do experimento. Foi
perguntado o padrdo desse grafico, e a resposta correta era: os pontos do grafico

formam uma linha reta com boa aproximacéao.

4h
Lembre-se que a funcéo

cujo grafico € uma linha reta

chama-se funcéo afim.

v

Responda as seguintes questdes com 0 seu grupo:
Q2. 1. Escreva a férmula algébrica geral da funcéo afim h(t).

(Sugestéo: use letras como a, b, c, ...).
h(t)=_at+Db.

Q2. 2. No grafico, vimos que h(0) = 0. A escolha do tempo inicial t = 0 é arbitrario,

mas o valor de h(0) é exato. Explique por que.

Ao fazer o experimento, foi acionado o cronbmetro no momento em que a altura da

agua estava na marcacdo zero. Por isso h(0) = 0.

Q2. 3. Considerando que nossa funcédo h(t) é afim e que h(0) = 0, sua férmula
algébrica é
h(t) = at

quI.H_ PPGCE - Professor Wilson de Oliveira Rangel
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ATIVIDADE 2 - FOLHA 2 DATA I

LEMBRETE

f(x2)— f(x1)

A taxa de variacdo de uma funcao f(x) entre x; e X, € 0 quociente
X2— X1

Esse quociente compara uma variacao de f(x) com a variagdo correspondente de Xx.

Q2. 4. Dada uma funcao afim geral f(x) = ax + b, calcule sua taxa de variacédo entre
X1 € Xg:
f(x;)—f(x1) (axp+b)—(ax;+b) axp+b—ax;—b a(x;—xq) _
X2— X1 X2— X1 X2— X1 X2— X1

a

Das consideracdes anteriores, vimos que para calcular o valor de a em

: , h(t)

h(t) = at, bastaria escolher um valor t da tabela e fazer o calculo a = -
Mas qual valor escolher? Sabemos que os dados do experimento podem ter

pequenos erros. Assim, proceda da seguinte forma:

Q2. 5. Escolha quatro valores da tabela que vocé acha que estdo melhor

posicionados na linha do gréafico e calcule:

4,0 15,9

a, = ) - =0,2 a, = M) = 0,198
tq 20 ty 80
14,0 19,9

ag= —a) - =0,2 a, =) = —27 -0 199
t3 70 ty 100

Calcule a média aritmética desses valores:
_ 0,2+4+0,198+40,24+0,999 _ 0,797
= . =

a =0,199.

Q2. 6. Proponha a fungé&o que melhor descreve o experimento:
h(t) = 0,199t.

ufc1em PPGCE - Professor Wilson de Oliveira Rangel
EE Prof. Jodo Pessoa Maschietto



176

ATIVIDADE 2 - FOLHA 3 DATA I

Outra forma de se obter o valor de a na expressao h(t) = at € completar a

tabela do experimento. Copie aqui os dados do experimento e complete a terceira

coluna.
Q2.7.
tempo (seg) | altura (cm)
12 variagdo
. o 0,19
10 1,9 0’21 Os dados da 32 coluna chamam-se “12 variagéo”.
2 40 ’  h(tie)-h(t
0,22 Séo calculados pela formula (1) BC l). Faca
« 82 020 vocé os calculos lembrando que t; 4 —t; = 10
50 1
L 0,19 segundos.
60 12,1 _ . )
70 5 0,19 Devido aos erros do experimento, €
80 15’9 0,19 pouco provavel que os valores da 12 variagéo
90 17’ 8 0,19 sejam constantes. Mas vocé pode fazer sua média
100 199 G aritmética e obter o valor de a:
70 21'9 0,20
: 0,20
. e 0,19 q=| 0,198
130 25,8

Q2. 8. Compare esse resultado com os valores de a obtidos anteriormente. Se sao

diferentes, a que vocé atribui a diferenga?
A diferenca é que esse valor de a foi obtido levando-se em conta todos os valores da

tabela, enquanto que o valor anterior foi obtido com guatro pontos apenas.

Q2. 9. O grupo esta achando o trabalho interessante? Explique porque sim ou

porque nao.

ufxem PPGCE - Professor Wilson de Oliveira Rangel
EE Prof. Jodo Pessoa Maschietto



177

ATIVIDADE 3 — FOLHA 1
GRUPON° __ SERIE TURMA DATA [ |/

OBTENCAO DA FUNCAO COM O METODO DOS MINIMOS QUADRADOS

Tarefa de hoje: Obter a fungéo
h(t) usando wuma planilha

eletrbnica.

Nessa parte, o grupo devera fazer uso de um aplicativo computacional para obter:
(i) O gréfico que foi construido no papel milimetrado.
(i) A expressdo algébrica da reta aproximada por meio da ferramenta linha de
tendéncia.
PROCEDIMENTO:
» Transfira a tabela do experimento para uma planilha eletronica.
> Aplique o recurso inserir grafico por meio da op¢ao que dispersa 0s pontos no
plano cartesiano.
» Ligue os pontos obtidos através do recurso “formatar série de dados”.
» Insira a linha de tendéncia linear fazendo uso da ferramenta “layout rapido”,
onde o aplicativo vai apresentar a expressao algébrica correspondente.

» Envie o arquivo para o professor.

Q3. 1. Comparando a expressao obtida no aplicativo com a obtida no experimento,
elas sdo semelhantes? Justifique a sua resposta.

N&o. A funcdo y = 0,199t foi obtida usando 0s pontos que representam o
experimento. Ja a funcdo y = 0,1981x + 0,1086 foi obtida por meio de uma

aproximacao dos valores tabelados.

uF[q.;,m PPGCE - Professor Wilson de Oliveira Rangel
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OBTENCAO DA FUNCAO PELO METODO DOS MINIMOS QUADRADOS
ATRAVES DO EDITOR DE PLANILHAS EXCEL.

tempo(seg) | _altura(cm) |
0 0

10

20

30

40

o0

60

70

80

90
100
110
120
130
140

19
4
6,2
8,2
10,2
12,1
14
15,9
17,8
199
219
239
258

178

altura(cm)

30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10
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y=0,1981x+0,1086
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ATIVIDADE 4 — FOLHA 1
GRUPON° __ SERIE TURMA DATA [ |/

OBTENCAO DA VAZAO

Objetivo: Calcular a vazéo da
bombinha de agua usada no

experimento

Definicdo: Vazao de um dispositivo como uma torneira ou uma bomba d’agua, por
exemplo, é a quantidade de liquido que é disponibilizada por unidade de tempo.
Ela pode ser variavel. Assim, a principio, € uma funcao q(t). No caso da bombinha
do nosso experimento, a vazao € constante, de modo que:

q(t) =Q

Queremos descobrir o valor de Q. Como o gréfico de q(t) é horizontal, temos

a figura:
t qt)
Q
A quantidade de &gua liberada pelo
A dispositivo de 0 a t é a area do retangulo.
t
0 t )

Q4. 1. A area do retangulo € Q.t

Q4. 2. A éarea do retangulo € o volume de agua que entra no recipiente de 0 a t.
Logo:

V() = Q.t

uftem PPGCE - Professor Wilson de Oliveira Rangel
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ATIVIDADE 4 — FOLHA 2

LEMBRETE
Vamos, agora, ver a relacdo entre V(t) e a Volume de um cilindro circular
Q4. 3. Meca o diametro do recipiente cilindrico :
do experimento e obtenha o raio. .
r=5,15cm.
V = mr’h

Q4. 4. Vocé concorda que a agua no reservatorio cilindrico em qualquer instante t é
também um cilindro? Sobre esse cilindro de agua podemos afirmar que:

(i) Seu raio ér =5,15 cm.

(i) Sua altura no instante t € h(t) = at.

(iii) Seu volume no instante t é V(t) = Q.t.

Q4. 5. Na dultima formula, vocé ja sabe que V(t) = Qt e h(t) = at e, também, ja

conhece o valor de a. Entdo a formula V = mr?h fica:

V() =rmr?h(t) = mriat (ou V(t) = X (515)* % 0,198t)

Q4. 6. Ache o valor de Q em cm®/s:

V) =0.t = Q=V@)/t=>0Q=nr?at/t= LEMBRETE
=>Q=mnr?a.logo, Q =314 x%x(515)?x0,198 = 1 litro = 1000cm®

= Q = 16,49 cm3/s.

Q4. 7. Ache o valor de Q em I/s:
Q =(16,49/1000)I/s = Q = 0,0165 I/s.

Q4. 8. Procure a especificacdo técnica da vazdo da bomba d’agua que vocé usou no

experimento e compare com seu resultado:

Q... = 250l/h = 0,069]/s. Como essa é a vazdo maxima da bombinha, vemos

gue o valorde O = 0,0165 l/s esta dentro do limite da sua especificacio técnica.
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ATIVIDADE 5 — FOLHA 1
GRUPON° __ SERIE TURMA DATA [ |/

PROBLEMAS SOBRE VAZAO

Q5. 1. Uma torneira tem vazao constante de 5 I/min.

() Qual é a vazdo em cm®/s?

1 min ------ 5 litros
60 seg ---- 5000 cm®
1 seg ------ Q

5000 . 250 4 3
ﬁQ:Wcm /s:Q:Tcm /s (= 83,3 cm’/s)

(i) Essa mesma torneira enche um aquario em 150 segundos. O aquario tem a
forma de um paralelepipedo reto retdngulo cuja base tem medidas 30 cm e 50 cm.

Qual é a sua altura?

Como V = Q.t, temos que:

250 cm3 3
V:T . T'lSOS =V =12.500 cm".

12.500 cm3 25
= . = h=-—cm
30x50 cm?2 3

MasV =Apyxh =h

= h=8,33cm

(iif) Um grupo de estudantes fez um experimento para achar a fungcéo h(t) que mede
a altura da agua nesse aquario no instante t. Calcule essa funcdo, sem fazer o
experimento.

h(t) _ h(150)  25/3 25 1

= 2a=——=—{(= 0,05).
t 150 150/1 450 18( )

Sendo h(t) = at, temos que a =

1
Logo, h(t) = Ts t.
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ATIVIDADE 5 - FOLHA 2

rescevalono

Q5. 2. A 4gua potavel usada em

propriedades rurais, de um modo

geral, € retirada de pocos com o
auxilio de uma bomba d'agua
elétrica. Em um sitio, para
abastecer o reservatorio de agua, *—pogo

€ utilizada uma bomba com capacidade para bombear 15 litros por minuto. Essa
bomba se liga automaticamente quando o reservatério esta com 250 litros de agua e
se desliga ao enché-lo, sendo a capacidade maxima do reservatério de 1750 litros.
Com base nessas informacdes:

(i) Escreva a funcéo q(t) que permite calcular a quantidade de 4gua no reservatério
em fungao do tempo em que a bomba permanece ligada indicando o significado de

cada termo. Considere que ndo houve consumo de agua durante esse processo.

Sendo q(t) = at + b, temos que: tempo em que a bomba permanece ligada
guantidade de litros }

de agua q(t) = 15 t + 250

/ quantidade inicial de litros de agua no reservatorio

litros de agua bombardeados

por minuto

(il) Determine a quantidade de agua no reservatorio 25 minutos apds a bomba entrar
em funcionamento.

ApOs 25 minutos: g = 15x25 + 250 = q = 625 litros.

(iii) Apdés a bomba entrar em funcionamento, qual sera o tempo necessério para o
reservatorio atingir 730 litros de agua?

Para um volume de 730 litros, teremos:

730=15t+ 250 =15t =730-250 =t =480/15 =t =32 minutos.

(iv) Lembrando que a capacidade maxima do reservatéorio € de 1750 litros e que a
bomba é ligada quando a quantidade de agua no reservatorio € de 250 litros, qual o
tempo necessério para enché-lo a partir do momento em que a bomba é ligada?
Suponha que durante o enchimento ndo existe consumo de agua.

Para um volume de 1750 litros, teremos:

1750 =15t + 250 =15t =1750 - 250 =t =1500/15 =t = 100minutos = 1h40min.
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(v) Represente o gréafico da fungcédo q(t). O que € a sua inclinagdo e quanto vale?
Especifique as unidades de medida da inclinacéo.

A inclinacao é determinada pelo coeficiente angular (a), cujo valor é a tangente
do angulo (a) de inclinagédo, ou seja, tg ¢ = a = 15. As unidades de medida da

inclinacdo sdo dadas por litros/min.

REPRESENTACAO GRAFICA DA QUANTIDADE DE AGUA NO RESERVATORIO
EM FUNCAO DO TEMPO EM QUE A BOMBA PERMANECE LIGADA

Quantidade de agua
no reservatorioflitros)

1750

250

tempoimin)
Lo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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ATIVIDADE 5 - FOLHA 3

Q5. 3. Os reservatorios das figuras abaixo tém a mesma altura e o mesmo volume
do reservatorio utilizado no experimento que o grupo fez. Estando inicialmente vazio,
uma torneira é aberta no instante t = 0, come¢ando a enché-lo a uma razéo
constante. Desenhe o gréfico que melhor representa a variacdo da altura da agua

em cada reservatorio.

h(t)
A
___________________ i Observe como o grafico do
primeiro  reservatorio foi
construido: na altura em
> | =t gue o raio do recipiente &
4 menor, a agua sobe mais

rapido, assim nesse
instante o grafico cresce

mais rapido.

v

v
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