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RESUMO

Esta dissertagdo apresenta uma proposta pedagédgica embasada no método da Mo-
delagem Matematica para o estudo da funcdo quadratica. A partir de um experimento com
a transferéncia por gravidade de liquidos entre dois reservatérios com forma de prismas, o
estudante lancara mao de recursos manuais e eletrénicos para modelar a relacido existente
entre as alturas dos liquidos dentro dos dois primas. De acordo com as orientacdes contidas
nos documentos oficiais: Base Nacional Comum Curricular, Curriculo Paulista e Referencial
Curricular do Sistema SESI-SP de Ensino que norteiam o trabalho docente através do encontro
das habilidades e competéncias necessarias para a formacao integral do estudante, analisamos
a apresentacao e o tratamento do ensino de fungao quadratica no ensino médio, inclusive ob-
servando a apresentagdo no Caderno do Estudante, do livro didatico do SESI e também, por
amostragem, um livro do Programa Nacional do Livro Didatico. Dessa forma, esta proposta
didatica utiliza o método da Modelagem Matematica através de um experimento, um simulador no
GeoGebra, planilha eletrdnica e folhas de atividades. A implementacao da proposta pedagdgica
foi realizada com uma turma de 1° ano do ensino médio seguida da andlise dos resultados
obtidos.

Palavras-chave: Funcao quadratica. Modelagem matematica. Experimentagdo na Matematica.
Ensino da Matematica com o uso de tecnologia.



ABSTRACT

This dissertation presents a pedagogical proposal based on the Mathematical Modeling
method for the study of the quadratic function. Based on an experiment with the transfer of
liquids by gravity between two prism-shaped reservoirs, the student will use manual and electronic
resources to model the relationship between the heights of the liquids within the two prisms.
According to the guidelines contained in the official documents: National Common Curricular
Base, Paulista Curriculum and Curricular Reference of the SESI-SP Teaching System that guide
the teaching work through the meeting of the necessary skills and competences for the integral
formation of the student, we analyzed the presentation and the treatment of quadratic function
teaching in high school, including observing the presentation in the Student’s Notebook, of the
SESI textbook and also, by sampling, a book from the National Textbook Program. Thus, this
didactic proposal uses the method of Mathematical Modeling through an experiment, a simulator
in GeoGebra, spreadsheet and activity sheets. The implementation of the pedagogical proposal
was carried out with a group of 1st year of high school followed by the analysis of the results
obtained.

Keywords: Quadratic function. Mathematical modeling. Experiments in Mathematics. Teaching
Mathematics with the use of technology.
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1 INTRODUCAO

No inicio da carreira no magistério, nos deparamos com um cenario em que os estudantes
se apresentam desinteressados ou desmotivados no estudo e aprendizagem da matematica.
Incomodado com essa situagdo, procuramos encontrar agoes e intervencdes que poderiam
contribuir para a melhora dessa realidade. Entao, no periodo de 2017 a 2019, participamos do
curso de aperfeicoamento no ensino de ciéncias exatas oferecido pela Universidade Federal de
Sao Carlos, o Matem@tica na Pr@tica. Na ocasido, tivemos a oportunidade de conhecer varias
metodologias. Como trabalho de conclusdo do curso, elaboramos e aplicamos uma aula inédita
utilizando a Modelagem Matematica e a investigacdo com materiais concretos para o estudo
da funcéo linear. Percebemos o quao significativo € para o estudante quando proporcionamos
atividades préticas e diferenciadas de aprendizagem. A partir dai, procuramos sempre inovagoes
para nossa pratica docente. Ao final do curso de especializacao, surgiu a oportunidade do
ingresso Programa de Pés-Graduagéao em Ensino de Ciéncias Exatas da Universidade Federal
de Sao Carlos em nivel de Mestrado Profissional. Assim, surge a concepg¢ao dessa proposta
didatica, inspirada no trabalho iniciado no curso de aperfeicoamento (ALMEIDA, 2019) seguida
do conhecimento de outras propostas produzidas por colegas da matematica (BATISTA, 2015;
RANGEL, 2019). Num contexto geral, pela nossa experiéncia profissional, identificamos que o
estudo de fun¢do quadratica no ensino médio ndo é um tema de facil compreenséao por parte
dos estudantes, ou ainda, normalmente é abordado apenas com situagdes tedricas, tornando-se
distante para o estudante. Em pesquisa a procura de questbes desafiadoras sobre o tema,
encontramos no Banco de Questdes da OBMEP 2012" uma questao envolvendo a altura do
trapézio formado dentro de um tridngulo quando tracada uma linha paralela a base desse
triangulo e a altura de um retangulo obedecidas algumas condi¢des. Desse modo, vislumbramos
a possibilidade de reproduzir e explorar a situagdo em uma abordagem diferente. Pensamos em
transforma-la em um experimento em que o estudante poderia manusear, investigar e validar
conceitos matematicos. A seguir, descrevemos a trajetéria percorrida por este trabalho.

No capitulo 2, realizamos um estudo das orientagdes do ensino de funcao quadratica
de acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018), Curriculo Paulista
Etapa Ensino Médio (SAO PAULO, 2020) e Referencial Curricular do Sistema SESI-SP de Ensino
(SESI-SP, 2020b). Fazemos também uma breve andlise qualitativa dos materiais didaticos
utilizados por essas instituicoes, incluindo um livro didatico do PNLD — Plano Nacional do Livro
Didéatico do Ministério da Educacdo®.

No capitulo 3, descrevemos a concepcgao da proposta didatica embasada no método da
Modelagem Matematica. Em vista da possibilidade desta proposta vir a ser utilizada por outros
colegas professores, procuramos detalhar nossa experiéncia desde a motivacao, passando
por todos os passos de construgdo do experimento, constru¢cao do simulador no software de

<http://www.obmep.org.br/banco.htm>. Acesso em: 10 jan. 2023.
<https://www.fnde.gov.br/programas/programas-do-livro>. Acesso em: 10 jan. 2023.


http://www.obmep.org.br/banco.htm
https://www.fnde.gov.br/programas/programas-do-livro
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geometria dindmica GeoGebra até a elaboracao das folhas de atividades. Na Folha de Atividades
1, trabalhamos a interpretacao do experimento fazendo com que o estudante elaborasse uma
analise da dindmica do experimento propondo conjecturas, constatacoes e medicoes antes
da realizacao do experimento. O objetivo nessa atividade foi de provocar o estudante sobre
existéncia de uma relacdo matematica envolvendo a altura do trapézio formado no reservatorio
e a altura do retangulo no reservatério 2. Na sequéncia, realizando o experimento o estudante
pode construir uma tabela com as informagées colhidas no experimento e elaborar um gréafico no
papel quadriculado. A cada etapa da atividade provocamos o estudante a uma reflexao sobre
a melhor forma de modelar 0 nosso experimento, isto é, determinar uma equagao matematica
que represente a relacdo observada no experimento. Na Folha de Atividades 2 desafiamos os
estudantes a analisar as informagdes colhidas até o momento para tentar encontrar o melhor
modelo para o problema, inclusive sugerindo métodos para realizar essa tarefa. Na Folha de
Atividades 3 o estudante fez uso da planilha eletronica para inserir os dados do experimento
e validar ou refutar suas descobertas. Na Folha de Atividades 4 realizamos o fechamento da
atividade deduzindo a expresséo que relaciona as grandezas do experimento com suas medidas
reais.

No capitulo 4, apresentamos uma analise qualitativa das observacoes e percepcdes
no desenvolvimento da atividade e também nos registros produzidos pelos estudantes nas
folhas de atividades e planilha eletrénica. Salientamos a importancia da atividade na postura
dos estudantes e da contribuicdo para diagnésticos e intervengdes no processo de ensino e
aprendizagem da turma.

Por fim, no ultimo capitulo deixamos nossas consideragoes, reflexdes sobre o processo
do trabalho, evidenciando os pontos positivos da aplicacao e também sugestdes para o aprovei-
tamento da proposta para uma ampliacao e adaptacdes para a implementacao em sala de aula
visando contribuir com a melhora da aprendizagem de nossos estudantes.
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2 A FUNCAO QUADRATICA NA EDUCACAO BASICA - ENSINO MEDIO

Neste capitulo trataremos do ensino de fungéao quadratica na Educacao Basica de acordo
com as orientagdes contidas na Base Nacional Comum Curricular - BNCC (BRASIL, 2018),
Curriculo Paulista Etapa Ensino Médio (SAO PAULO, 2020) e do Referencial Curricular do
Sistema Sesi-SP de Ensino (SESI-SP, 2020b). Além disso, apresentaremos uma breve analise
qualitativa dos materiais didaticos utilizados pela Secretaria de Educacio do Estado de Sao
Paulo e pela Rede SESI-SP.

2.1 COMPETENCIAS E HABILIDADES RELACIONADAS AO ENSINO E A-
PRENDIZAGEM DE FUNCOES QUADRATICAS DE ACORDO COM A
BASE NACIONAL CURRICULAR COMUM

De acordo com a Base Nacional Curricular Comum - BNCC (BRASIL, 2018), no ensino
médio, na area de Matematica e suas Tecnologias, 0s estudantes devem consolidar os conheci-
mentos desenvolvidos na etapa anterior e agregar novos, ampliando o leque de recursos para
resolver problemas mais complexos, que exijam maior reflexao e abstracdo. Também devem
construir uma visdo mais integrada da Matematica, da Mateméatica com outras areas do conheci-
mento e da aplicagao da Matematica a realidade. Para tanto, organiza-se em competéncias e
habilidades. Na BNCC, define-se competéncia como:

Mobilizagdo de conhecimentos (conceitos e procedimentos), habilidades (praticas,
cognitivas e socioemocionais), atitudes e valores para resolver demandas complexas
da vida cotidiana, do pleno exercicio da cidadania e do mundo do trabalho (BRASIL,
2018, p. 8).

Além das competéncias gerais previstas, o documento propde competéncias especificas
e habilidades da Matematica e suas Tecnologias no Ensino Médio articuladas as respectivas
competéncias das areas do Ensino Fundamental. A seguir, enumeramos essas competéncias
especificas:

1. Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos matematicos para interpretar situa-
¢cOes em diversos contextos, sejam atividades cotidianas, sejam fatos das Ciéncias da
Natureza e Humanas, das questdes socioeconémicas ou tecnolégicas, divulgados por
diferentes meios, de modo a contribuir para uma formagao geral.

2. Propor ou participar de agdes para investigar desafios do mundo contemporaneo e
tomar decisOes éticas e socialmente responsaveis, com base na andlise de problemas
sociais, como os voltados a situagdes de salde, sustentabilidade, das implicagbes da
tecnologia no mundo do trabalho, entre outros, mobilizando e articulando conceitos,
procedimentos e linguagens proprios da Matematica.

3. Utilizar estratégias, conceitos, definicdes e procedimentos matematicos para in-
terpretar, construir modelos e resolver problemas em diversos contextos, analisando
a plausibilidade dos resultados e a adequagéo das solugdes propostas, de modo a
construir argumentagao consistente.
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4. Compreender e utilizar, com flexibilidade e preciséo, diferentes registros de represen-
tacdo matematicos (algébrico, geométrico, estatistico, computacional etc.), na busca de
solugdo e comunicagao de resultados de problemas.

5. Investigar e estabelecer conjecturas a respeito de diferentes conceitos e proprieda-
des matematicas, empregando estratégias e recursos, como observacdo de padroes,
experimentacdes e diferentes tecnologias, identificando a necessidade, ou ndo, de uma
demonstragao cada vez mais formal na validacdo das referidas conjecturas.

(BRASIL, 2018, p. 531)

Para cada uma das competéncias sdo mobilizadas habilidades especificas. No caso do
ensino de fungao quadratica, destacamos a competéncia 3, evocando a habilidade especifica
(EM13MAT302) descrita como: “Construir modelos empregando as fungdes polinomiais de 1°
e 29 graus, para resolver problemas em contextos diversos, com ou sem apoio de tecnologias
digitais” (BRASIL, 2018, p. 536).

Observa-se que as competéncias aqui elencadas, em particular a segunda articulada a
respectiva habilidade, colocam o estudante num papel ativo dentro do processo de aprendizagem.
Ainda, abrem um grande leque de possibilidades para o ensino e aprendizagem do objeto de
estudo. Porém, verifica-se em muitos casos que o docente raramente deixa de lado o modelo
tradicional lousa-giz, que muitas vezes se faz necessario devido as limitagées de recursos e
tempo, implicando em uma postura passiva do estudante, decorando métodos como “receita de
bolo” sem internalizar verdadeiramente o conhecimento. No entanto, de acordo com Perrenoud
(1999, p. 70)

Os exercicios escolares tradicionais sédo episodios sem amanha. Completados ou néao,
certos ou errados, sdo abandonados com uma certa rapidez para deixar o lugar a
outros. Em um processo de projeto, o prazo do investimento é maior; pede-se aos
alunos que néo percam de vista o objetivo e que adiem a sua satisfagédo até a concluséo
total, as vezes, para varios dias ou para varias semanas depois.

Dessa forma, se faz necessario a busca por metodologias de ensino aprendizagem que
sejam eficientes, preferencialmente de baixo custo, facil implementacédo e monitoramento dentro
tempo alocado para o tema.

2.2 COMPETENCIAS E HABILIDADES RELACIONADAS AO ENSINO E A-
PRENDIZAGEM DE FUNCOES QUADRATICAS DE ACORDO COM O
CURRICULO PAULISTA

Assim como a BNCC (BRASIL, 2018), o Curriculo Paulista para a area de Matematica
do Ensino Médio (SAO PAULO, 2020) define as Competéncias e Habilidades necessarias para
o desenvolvimento do conhecimento matematico esperado para o estudante do Ensino Médio.
Porém, mais especificamente defende que o aprendizado do componente curricular compreende

dotar o estudante de um conjunto de competéncias e habilidades para, raciocinar, justificar
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conclusdes e expressar ideias de maneira clara, o que se alcanca por meio de atividades
matematicas problematizadoras.

A Matematica permite ao estudante mobilizar conhecimentos para identificar modelos
no enfrentamento de situagdes complexas, fazer observagdes e analises criticas, coletar
e organizar dados identificando evidéncias, levantar hipoteses, fazer criticas, fazer
conjecturas e decidir se sdo validas ou devem ser refutadas. Trata-se de capacidades
essenciais para a vida pessoal e profissional (SAO PAULO, 2020, p. 111).

Assim sendo, a abordagem da resolugdo de problemas e modelagem matematica se
torna uma poderosa ferramenta para que o estudante possa abstrair e ressignificar os saberes
matematicos. Ainda, parte-se de que a Matematica, além de componente curricular e area de
conhecimento, é primordialmente uma ciéncia. De forma geral, espera-se que em relacao a
aprendizagem da Matematica, o estudante tenha competéncias e habilidades para a leitura, a
investigacao e a elaboracao de julgamentos préprios frente as variadas situacoes cotidianas.

O ensino de fungdes € organizado no documento como objeto de conhecimento rela-
cionado a todas as competéncias especificas da Matematica. A seguir, vamos aponta-las,
descrevendo 0s casos em gue é tratado apenas como fungao e também os casos especificos de
funcdo quadratica tecendo alguns comentarios.

Na competéncia 1 do Curriculo Paulista, o objeto de conhecimento é apresentado na
unidade teméatica Numeros e Algebra, relacionado & habilidade EM13MAT101 e Geometria e
Medicas relacionado a habilidade EM13MAT103, conforme a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Organizador Curricular da area de Matematica e suas Tecnologias para a competéncia 1.

Fungdes: interpretacdo de graficos e de

(EM13MAT101) expressdes algébricas.

1.Utilizar estratégias, conceitos
e procedimentos matematicos
para interpretar situagdes em

Humanas, das questdes

socioecondmicas ou

tecnolégicas, divulgados por
diferentes meios, de modo a
contribuir para uma formagdo

geral.

Interpretar criticamente situacdes econdémicas,
sociais e fatos relativos as Ciéncias da

digitais

di ) Natureza que envolvam a variagio de/NUMEROS E Variacio de arandezas. como velocidade
IVErsos contextos, s€jam grandezas, pela andlise dos graficos das|ALGEBRA 4 " 9 ' . '
atividades cotidianas, sejam fungBes representadas e das taxas de concentra;ao‘ taxas de cresumento. ou
fatos das Ciéncias da Natureza e |variagdo, com ou sem apoio de tecnologias decrescimento de  populagdes, indices

Sistemas e unidades de medida: leitura e
conversdo de unidades de grandezas
diversas.

econdmicos etc.
Estatistica: graficos (e infograficos), medidas
de tendéncia central e de disperséo

(EM13MAT103)

Interpretar e compreender textos cientificos
ou divulgados pelas midias, que empregam
unidades de medida de diferentes

GEOMETRIA
E MEDIDAS

Fungdes: representagdo grafica e algébrica.
Sistema Internacional de Medidas: principais
unidades e conversdes.

Bases de sistemas de contagem (base
decimal, base binaria, base sexagesimal etc.)

Fonte: Adaptado pelo autor (SAO PAULO, 2020, p. 120-121).

Convém ressaltar que, nesse contexto, de forma geral a fungcao apresenta-se como um

objeto de conhecimento relacionado interpretacao de situagbes que envolvam variacao entre

grandezas pela analise de gréaficos das fungdes representadas e as taxas de variagcao, ou



17

seja, atua em outras areas do conhecimento como Ciéncias da Natureza e Ciéncias Humanas,
potencializando a formagao integral do estudante.

Ja na Competéncia 2, com a unidade tematica Geometria e Medidas e relacionado a
habilidade EM13MAT201, o objeto de conhecimento aqui tratado de forma geral como funcao
como mostra a Figura 2.2.

Figura 2.2 — Organizador Curricular da area de Matematica e suas Tecnologias para competéncia 2.

2.Propor ou participar de acdes
para investigar desafios do
mundo contemporaneo e tomar
decisdes éticas e socialmente
responsdveis, com base nal(EM13MAT201)

andlise de problemas sociais,|Propor ou participar de agdes adequadas as
como os voltados a situagBes de|demandas da regido, preferencialmente para|GEOMETRIA E
salde, sustentabilidade, dasfsua comunidade, envolvendo medi¢Bes e|MEDIDAS
implicagdes da tecnologia no|cédlculos de perimetro, de drea, de volume, de
mundo do trabalho, entre|capacidade ou de massa.

outros, mobilizando e

Conceitos e procedimentos de geometria
métrica.

Sistema métrico decimal e unidades ndo
convencionais.

Funcgdes, formulas e expressdes algébricas

articulando conceitos,
procedimentos e linguagens
proprios da Matematica.

Fonte: Adaptado pelo autor (SAO PAULO, 2020, p. 122).

Com efeito, mobiliza o estudante como sujeito ativo no mundo cotidiano, colocando
em perspectiva os conhecimentos adquiridos para a interpretagao, investigacao e tomadas de
decisbes nas mais diversas situagdes do mundo contemporaneo.

Na competéncia 3, 0 objeto de conhecimento é apresentado na unidade tematica NUmeros
e Algebra, relacionado & habilidade EM13MAT302, conforme apresentado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Organizador Curricular da area de Matematica e suas Tecnologias para a competéncia 3.

3.Utilizar estratégias, conceitos,
definicdes e procedimentos

matemadticos para interpretar,
(EM13MAT302)

Construir modelos empregando as fung¢des

construir modelos e resolver
problemas em diversos
contextos, analisando

plausibilidade dos resultados e a
adequacgdo das solugBes

Fungdo polinomial do 1° grau.

NUMEROS E  |Fungdo polinomial do 2° grau.

ALGEBRA Variagdo entre grandezas (proporcionalidade
e ndo proporcionalidade).

polinomiais de 12 ou 22 graus, para resolver
problemas em contextos diversos, com ou
sem apoio de tecnologias digitais

propostas, de modo a construir
argumentagdo consistente.

Fonte: Adaptado pelo autor (SAO PAULO, 2020, p. 123).
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Nesse caso, a fungcao quadratica mostra-se relacionada a constru¢dao de modelos para
resolugao de problemas em contextos diversos. Dessa maneira, observa-se possibilidades de
estudo dentro da prépria matematica, quanto em outras areas do conhecimento utilizando-se de
tecnologias digitais quando possivel. Porém, considera-se que o estudante j& domine o objeto de
conhecimento.

Na competéncia 4, a fungao quadratica aparece também na unidade tematica Nimeros e
Algebra, relacionada a habilidade EM13MAT402, conforme descrito na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Organizador Curricular da area de Matematica e suas Tecnologias para a competéncia 4.

(EM13MAT402)

4.Compreender e utilizar, com . o
Converter representagbes algébricas de

flexibilidade e precisdo, ~ h . Funcdes polinomiais de 2° grau.
. . funcGes polinomiais de 2° grau em i " .
diferentes registros de " o Gréficos de funges a partir de
« ... __|representacées geométricas no plano "

representacdo matemaéticos . o . transformagdes no plano.
- o cartesiano, distinguindo os casos nos NUMEROS E x

(algébrico, geométrico, ) - ) p Estudo do comportamento da fungédo
L ) quais uma varidvel for diretamente| ALGEBRA " .

estatfstico, computacional quadratica (intervalos

proporcional ao quadrado da outra,
recorrendo ou ndo a softwares ou
aplicativos de algebra e geometria
dindmica, entre outros materiais.

decrescimento/decrescimento, ponto de
maximo/minimo e variagdo da fungdo).

etc.), na busca de solugdo e
comunicagdo de resultados
deproblemas.

Fonte: Adaptado pelo autor (SAO PAULO, 2020, p. 127-128).

Aqui, fica evidente a intencao de converter representacoes algébricas para a representa-
cao grafica. Geralmente, esse é caminho mais comum nas sequéncias didaticas convencionais,
ou seja, dada a expressao a algébrica, atribuimos valores arbitrarios para a variavel independente,
aplicamos esses valores na expressao algébrica, encontramos os valores correspondentes e, em
seguida, localizamos os pontos no plano cartesiano. Geralmente, a habilidade é cumprida parcial-
mente, pois ndo é realizado a analise da relagéo de proporcionalidade entre as grandezas. Dessa
forma, o processo de aprendizagem costuma ser mecénico e repetitivo, privando o estudante da
oportunidade de investigar, comparar, formular hipéteses e conferi-las. Tal comportamento pode
ser motivado muitas vezes pela falta de tempo em concluir os conteddos do curriculo ou pela
comodidade do professor.

Na dltima das competéncias especificas de Matematica e suas Tecnologias, a funcao
quadrética é relacionada ao tema Numeros e Algebra e a habilidade EM13MAT503. Ver Figura
2.5.
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Figura 2.5 — Organizador Curricular da area de Matematica e suas Tecnologias para a competéncia 5.

S.Investigar e  estabelecer

. ) (EM13MATS02)
conjecturas @  respeito  de||nyestigar relagdes entre nimeros expressos Fundes polinomiais do 2° grau (funcdo
diferentes conceitos €lem tabelas para representa-los no plano ¢ P J ¢

quadratica). grafico, raizes, pontos de
maximo/minimo, crescimento/decrescimento,
concavidade.

Graficos de fungoes.

propriedades matematicas, |cartesiano, identificando padrées e criando|NUMEROS E
empregando  estratégias e|conjecturas para generalizar e expressar ALGEBRA
algebricamente essa generalizacéo,
reconhecendo quando essa representagdo &

de func&o polinomial de 2° grau do tipo y = ax®.

(EM13MAT503)

Investigar pontos de maximo ou de minimo de
funcdes quadraticas em contextos envolvendo NUMEROS E
superficies, Matematica Financeira ou|ALGEBRA
validacdo das referidas Cinemética, entre outros, com apoio de
conjecturas. tecnologias digitais.

recursos, como observagéo de
padrdes, experimentacdes e
diferentes tecnologias,
identificando a necessidade, ou

Funcdes polinomiais do 2° grau (funcao
quadratica).

Graficos de fungdes.

Pontos criticos de uma funcdo quadratica:
concavidade, pontos de maximo ou de minimo

ndo, de uma demonstracdo
cada vez mais formal na

Fonte: Adaptado pelo autor (SAO PAULO, 2020, p. 130).

Por fim, dentro dessa perspectiva e sendo essa a mais completa das competéncias, as
habilidades relacionadas deixam claro a intencdo de investigar, analisar e interpretar dados para,
a partir dai, representar as informagées no plano cartesiano e reconhecer ou compor a expressao
algébrica que representa a fungdo quadratica.

Dado o exposto, observamos que de um modo geral, as habilidades referentes ao objeto
de conhecimento funcdo quadratica, existem muitas possibilidades de estudo e aprendizagem,
tanto aplicados dentro da prépria Matematica quanto em outras areas do conhecimento. Além de
ser assunto que pode ser muito bem explorado por softwares de geometria dinamica e também
por planilhas eletrénicas de livre acesso.

2.2.1 A funcao quadratica no Caderno do Estudante - Curriculo em acao

Faremos uma breve analise qualitativa da introducao da fungédo quadréatica como objeto
de conhecimento no material didatico da Secretaria de Educagéo do Estado de Sao Paulo. O
material intitulado Curriculo em Acao — Matematica e suas Tecnologias — Projeto de Vida &
Tecnologia e Inovacdo (SAO PAULO, 2022), a funcdo quadratica é apresentada no volume 2.
No momento 1, ha uma atividade de retomada que, por meio de uma pesquisa sobre areas de
figuras planas, permite a socializagdo dessa pesquisa sugerindo as intervenc¢des do professor
mediador. Na sequéncia, solicita ao estudante o preenchimento de uma tabela de duas colunas
relacionando a medida do lado com a area desse quadrado. Observamos que a coluna da
esquerda (lado do quadrado), ja foram dados os valores solicitando ao estudante que preencha
a coluna da direita (area do quadrado). Por meio da observacdes de padrbes, generaliza a
equacao. O momento 2 traz uma atividade sobre taxa de variagao em curvas. A atividade propde
uma situagao problema envolvendo a fun¢ao que relaciona o tempo de contrato de servi¢o e 0
salario correspondente como mostra a Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Exemplo de atividade para determinar taxa média de variagao.

Considere a funcao salario S(t) na tabela a seguir, sabendo-se que t € o tempo de contrato em
anos e S & o salario, em numeros de salarios-minimos.

Quantidade de salarios-minimos em funcao do tempo

Tempo t Salario 5
(anos) (salarios-minimos)

0 2

2

4 6

6 11

8 18

10 27

Fonte: Adaptado pelo autor (SAO PAULO, 2022, p. 10-11).

Em seguida, propde-se o céalculo da taxa de variacao, porém ja estabelece quais intervalos
o estudante devera utilizar e também d& o primeiro intervalo resolvido como exemplo. Ver Figura
2.7.

Figura 2.7 — Exemplo de atividade para célculo da taxa de variagéo.

Calcule a taxa media de variagcdo em cada intervalo de tempo. Veja o exemplo.

Taxa de variagcao média em cada intervalo de tempo

Intervalo de tempo (anos) Taxa media de variagao (TMV)
0a2 S:—i;=%=0.5
426 '
"""""""" 6a8
"""""""" gato

Fonte: Adaptado pelo autor (SAO PAULO, 2022, p. 11).

Observamos também que, no enunciado, ha a descrigdo de como fazer o célculo da
taxa de variagao, isto €, fazendo a razdo entre os salarios e os respectivos instantes (tempo).
Porém, ndo evidencia para o estudante tratar-se dos intervalos de variacao correspondentes nas
grandezas salario e tempo. Talvez, isso se deva ao fato de o estudante ter conhecido previamente
a taxa de variacdo quando do estudo da funcdo afim.

Por fim, solicita ao estudante que esboce o grafico no plano cartesiano e explicite a taxa
de variacdo como podemos ver na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Exemplo de atividade para construgéo de grafico.

Esboce o grafico e represente a taxa média de variacéo.
25LS(sali'1rius minimos)

26
24
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20
18
16
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12
1

M e o 2 o

)

Fonte: Adaptado pelo autor (SAO PAULO, 2022, p. 11).
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A partir dai, sdo apresentadas situacdes similares e aplicados 0s mesmos processos.

A sistematizacao e formalizagdo do conceito de fungao polinomial de 2° grau do tipo
f(x) = ax* com a # 0 e x € R, ocorre nos momentos 3 e 4 explorando situagdes com a
construcdo, analise de gréaficos e aprofundamento dos conhecimentos (SAO PAULO, 2022, p.
12-17).

2.3 REFERENCIAL CURRICULAR DO SISTEMA SESI-SP DE ENSINO - EN-
SINO MEDIO

O Sistema SESI-SP de Ensino é uma rede de ensino particular, com escolas localizadas
em municipios paulistas, além de manter convénio com prefeituras Estado de Sao Paulo’. Em
consonancia com a BNCC (BRASIL, 2018), o documento que norteia as a¢bes didaticas nos
centros educacionais na etapa do ensino médio é o Referencial Curricular do Sistema SESI-SP
(SESI-SP, 2020b). O documento apresenta os objetivos afim de promover a formagéo integral do
estudante. Nesse contexto, os estudantes sdo estimulados a desenvolver competéncias para
enfrentamento aos desafios sociais, culturais e do mundo do trabalho.

De acordo com os encaminhamentos didaticos constantes no Referencial:

O componente curricular Matematica ndo deve ser encarado como aquele em que
os estudantes se colocam diante do professor para executar exercicios, responder a
perguntas de maneira mecanizada, privilegiando calculos, procedimentos ou regras
vazias que enfatizam técnicas sem reflexdo sobre os aspectos que envolvem a solugao
encontrada (SESI-SP, 2020b, p. 246).

! <https://www.sesisp.org.br/educacao/sistema-sesi-sp-de-ensino>. Acesso em: 10 jan. 2023.
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Sendo assim, adota como principal metodologia para o ensino e aprendizagem de Mate-
matica a Resolugéo de Problemas. Porém, salienta que “usar como metodologia a Resolugéo de
Problemas é muito mais do que simplesmente resolver problemas em sala de aula, utilizando
uma técnica especifica” (SESI-SP, 2020b, p. 247). Nesse sentido, a metodologia é descrita como
um processo em que o problema é a premissa inicial das atividades de aprendizagem, na qual o
estudante constréi a aprendizagem durante a resolu¢ao do problema ocorrendo as interagdes
sociais €, por fim, a formalizacdo do contetdo conforme descrito na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Mapa conceitual que ilustra a metodologia da resolugéo de problemas.

METODOLOGIA DA
RESOLUCAOQ DE PROBLEMAS
Problema como Os conhecimentos sao construidos
ponto de partida durante a resolucao do problema

INTERACAO ENTRE

professor e

estudantes estudantes

Formalizacao do conteldo

Fonte: (SESI-SP, 2020b, p. 248).

E importante destacar que, nesse processo, o estudante é colocado como protagonista e
o professor na posicdo de orientador e mediador da aprendizagem.

2.3.1 A funcao quadratica no material didatico do SESI-SP
No material da rede SESI-SP — Orientagbes didaticas do Movimento Aprender (SESI-

SP, 2020a) a fungdo quadratica é apresentada no capitulo 2 do livro da 12 série do Ensino
Médio. Trata-se de cinco situagdes de aprendizagem seguida de atividades complementares. As
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expectativas de ensino e aprendizagem relacionadas ao objeto de estudo sao:

[EM.MAT.02] Resolver problemas envolvendo a representagao grafica (incluindo o uso
de tecnologias digitais), das fun¢des polinomiais de 12 e 22 graus, analisando suas
aplicacdes nos mais diversos contextos.

[EM.MAT.09] Generalizar situagcdes expressas por problemas envolvendo diferentes
representagdes numéricas (tabelas, gréaficas, entre outras), a fim de identificar quando
sao representacgoes de fungdes polinomiais do 10 ou de 20 graus, analisando suas
aplicacdes nos mais diversos contextos.

(SESI-SP, 2020a, p. 64)

De acordo com as orientacdes, essas expectativas de ensino e aprendizagem se relacio-
nam com as seguintes habilidades da BNCC:

(EM13MAT302) Construir modelos empregando as fungdes polinomiais de 12 ou 2°
graus, para resolver problemas em contextos diversos, com ou sem apoio de tecnologias
digitais (BRASIL, 2018, p. 536).

(EM13MAT402) Converter representagdes algébricas de fun¢des polinomiais de 1°
grau em representagcdes geométricas no plano cartesiano, distinguindo os casos nos
quais o comportamento é proporcional, recorrendo ou ndo a softwares ou aplicativos
de algebra e geometria dinamica (BRASIL, 2018, p. 539).

(EM13MAT501)Investigar relagdes entre nimeros expressos em tabelas para representa-
los no plano cartesiano, identificando padrdes e criando conjecturas para generalizar e
expressar algebricamente essa generalizagao, reconhecendo quando essa representa-
¢ao é de fungao polinomial de 1¢ grau (BRASIL, 2018, p. 541).

(EM13MAT401) Converter representagdes algébricas de fun¢des polinomiais de 2°
grau em representacdes geomeétricas no plano cartesiano, distinguindo os casos nos
quais uma variavel for diretamente proporcional ao quadrado da outra, recorrendo ou
nao a softwares ou aplicativos de algebra e geometria dindmica, entre outros materiais
(BRASIL, 2018, p. 539).

Na atividade 9 (SESI-SP, 2020a, p. 74) temos uma situacdo problema sobre o custo
do fretamento de um 6nibus com capacidade para 44 passageiros para a realizacdo de uma
excursado colocando algumas condigdes com relagdo ao valor a ser pago pelo frete. A partir dai,
sao desenvolvidos itens do problema que levam o estudante a compor a expressao algébrica
que modela a situagao relacionando as grandezas “valor recebido pela empresa” em fungao da
“quantidade de lugares vagos no énibus”. Em seguida propde-se a construgao do gréafico no
plano cartesiano e provoca o estudante a analisar o grafico construido e determinar a quantidade
de passageiros para que a empresa obtenha lucro maximo. Observamos que, mesmo de
maneira informal, foram trabalhados em uma situagao discreta os conceitos de lei de formacao,
representagao grafica, vértice da parabola e valor maximo. Agora, na seg¢ao Organizando as
Ideias (Figura 2.10) (SESI-SP, 2020a, p. 81), temos a definicao formal da fungcado quadratica ja
conceituando concavidade da pardbola e os zeros da fungao.
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Figura 2.10 — Formalizagao da fungdo quadratica.

= ORGANIZANDO AS IDEIAS

A funcao polinomial do 2¢ grau tem como grafico uma curva chamada parabola, que
pode ter a concavidade voltada para cima ou para baixo. A funcao do 22 grau é escrita na
forma f{x) = ax® + bx + ¢, sendo a, b e ¢ coeficientes reais e a = 0.

Quando o valor do coeficiente a for positivo, a parébola do grafico da funcao do 2¢ grau
terd a concavidade para cima. Quando o valor do coeficiente a for negativo, a parabola da
funcao do 22 grau tera a concavidade para baixo.

Os zeros da funcdo sao os valores de x quando o grafico da funcao intercepta o eixo das
abscissas (eixo x). Desse modo, temos f{ix) = 0 ou ax2 + bx + ¢ = 0, resultando em uma
equacao do 22 grau.

dois zeros da funcdo, quando A > 0.

Uma parabola pode ter: { um zero, quando A = 0.
nenhum zero da funcio, quando A < 0.

Lembre-se de que: A = b* —dace x = %

S _J

Fonte: (SESI-SP, 2020a, p. 81).

Seguindo a mesma estratégia, na atividade 11 é apresentada uma situagcao em que o
estudante deve compor o modelo matematico que representa a receita de uma empresa. No
desenvolvimento é construido o grafico e o ponto de atengao é o fato de atividade provocar o
estudante a verificar a existéncia de uma receita nula (zero da fun¢do) e encontrar o valor de
receita maxima. No Ultimo item, propée uma pesquisa para que o estudante formalize o conceito.
Em seguida, define o conceito de vértice da parabola. Ver Figura 2.11.

Figura 2.11 — Defini¢cdo do vértice da parabola e quadro resumo da quantidade de raizes.

= ORGANIZANDO AS IDEIAS

0 vértice é o ponto da parabola que muda a inflexao de crescente para decrescente ou
vice-versa. O vértice é o ponto de minimo da funcdo polinomial do 2¢ grau, cuja coordenada
y possui o menor valor possivel (quando ela possui concavidade para cima) ou o ponto de
maximo, cuja coordenada y possui o maior valor possivel (quando ela possui concavidade
para baixo).

Podemos calcular o vértice V= (x,, y,) da parabola da funcao quadratica fix) = ax’+ bx+
+ cusando as formulas:

Valor do a A <O A=0 A>0

VA VN
w N TV T

Fonte: (SESI-SP, 2020a, p. 87).
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2.4 ENSINO DE FUNCOES QUADRATICAS NOS LIVROS DIDATICOS

O Ministério da Educagao (MEC), por meio do Programa Nacional do Livro Didatico?
(PNLD), realiza a avaliacao e a distribuigdo de livros didaticos, pedagogicos e literarios para
estudantes da educagéo bésica. De acordo com o programa, a andlise pedagdgica coordenada
pelo Ministério consta com a participacdo de comissdes técnica especificas, integrada por
especialistas de diferentes areas do conhecimento. Sua vigéncia correspondera ao ciclo que se
referir o processo de avaliagido. As resenhas das obras sao publicadas no Guia Digital do PNLD,
que orienta o corpo docente e corpo diretivo da escola na escolha das colecbes para aquela
etapa de ensino. De acordo com o PNLD 2021, foram aprovados dez livros didaticos. A seguir,
apresentamos uma breve andlise da apresentacao de fungdo quadratica em uma dessas obras.

2.4.1 Prisma-matematica

A obra “Prisma matematica” da editora FTD (BONJORNO; JUNIOR; SOUSA, 2020),
aborda a fungédo quadratica no capitulo 3 iniciando com uma pequena apresentacao de abertura
justificando a importancia do estudo da funcao quadrética para aplicagdes no cotidiano.

O estudo de fungao quadratica e de outros conceitos relacionados pode nos auxiliar
a compreender como o conhecimento matematico € utilizado para modelar situagoes
como essas, além de outras que vivenciamos em nosso dia a dia (BONJORNO;
JUNIOR; SOUSA, 2020, p. 110).

Na sequéncia, sdao apresentadas algumas situacées em que a funcédo quadratica pode
ser observada em situagdes cotidianas, ou melhor, situagoes reais.

Situagdes envolvendo trajetérias parabdlicas, como langamentos de projéteis, podem
ser modeladas por meio de fungdes quadraticas, assim como certos tipos de movimen-
tos estudados pela Fisica. Além disso, alguns objetos, como antenas parabdlicas e
farois de veiculos, sdo construidos utilizando propriedades da parabola, a curva que
representa o grafico de fungdes quadraticas (BONJORNO; JUNIOR; SOUSA, 2020, p.
112).

Porém, os autores ja iniciam definindo a funcao quadréatica ou fungao polinomial do 2°
grau de maneira formal. Acreditamos que isso decorra do fato do estudo prévio da fungao afim.

Por fim, é apresentada uma situacao resolvida utilizando a lei de formagao de uma funcao
quadrética que modela o lucro L, em reais, em relagdo ao preco unitario x de cada capinha de
celular vendida. Na sequéncia, faz uma provocagao sobre a quantidade de capinhas necessaria
para obter um lucro de R$ 450,00; o que verifica se o estudante identifica corretamente as
grandezas envolvidas no problema. Finalmente, exemplifica o lucro obtido supondo um precgo
médio de R$ 20,00 por capinha.

2 <https://www.fnde.gov.br/programas/programas-do-livro>. Acesso em: 10 jan. 2023.


https://www.fnde.gov.br/programas/programas-do-livro
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O grafico da fungéo quadratica é abordado de forma direta, apresentando dois itens com a

lei de formagéo, e a imagem do grafico construida no GeoGebra como podemos ver nas Figuras

2.12e2.13.

Figura 2.12 — Grafico da fungao real definida por f(x) = x* — 2x — 3.

a) O gréfico da funcéo f: R — R, definida por f(x) = x¥* — 2x — 3.

| »_Janela de Visualizagio
f

FOTOS: GEOGEBRA

x

= Os coeficientes da funcao f sao:
a=1b= —2ec= —3.Note
que, nesse caso, a > 0.

Fonte:(BONJORNO; JUNIOR; SOUSA, 2020, p. 114).

Figura 2.13 — Gréfico da fungéao real definida por f(x) = —x?+6x —5.

b) O gréfico da funcdo g :[R — R, definida por g(x) = —x* + 6x — 5.

» Janela de Visualizago

ML

2

2

X

RESPONDA

Comparando o gréfico
da funcao f com o
grafico da fungdog,
que diferenga vocé
identifica?
Resposta esperada: O grafico da fungdo
ftem a concavidade voltada para cima e
o gréfico da funcdo g tem a concavidade
voltada para baixo.
= Os coeficientes da
funcao gsao:a = —1,
b=6ec= —5 Note
que, nesse caso, a < 0.

Fonte:(BONJORNO; JUNIOR; SOUSA, 2020, p. 114).

Observe que, na Figura 2.13 ha uma pergunta com o objetivo de provocar o estudante

a comparar os dois graficos chamando a atencao para o coeficiente dominante a. Em seguida

ja faz a formalizagdo desse conceito e também apresenta o par ordenado (0, ¢) como ponto de

intersecgao da parabola como eixo das ordenadas.

A construgédo do grafico da fungédo quadratica é trabalhado de forma tradicional, ou

seja, sdo dados uma tabela, lei de formagao, valores “arbitrarios” para x (normalmente esses

valores sao dados de forma que a parabola apareca com seu vértice). Nesse ponto, para a
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sistematizacdo dos conceitos o0s autores apresentam cinco atividades resolvidas e mais quatorze
atividades para o estudante. Na pagina 120 de Bonjorno, Junior e Sousa (2020), na se¢ao
“Explorando a Tecnologia”, os autores apresentam uma sequéncia didatica utilizando o GeoGebra
em que sao construidos graficos da funcdo quadraticas. Utilizando o controle deslizante o
estudante pode observar o comportamento da parabola & medida que os coeficientes variam. E
importante salientar que esta estratégia didatica poderia ser utilizada anteriormente para observar
a concavidade da parabola. As definicdes de zeros da funcao quadratica, vértice da parabola,
crescimento e decrescimento, valor maximo e valor minimo, imagem da funcao quadratica sao
colocados na mesma dinamica, visto que, sdo dadas as definicées, seguidas de atividades
resolvidas e atividades para a resolucao por parte dos estudantes. No entanto, novamente
surge na secdo “Explorando a Tecnologia” (BONJORNO; JUNIOR; SOUSA, 2020, p.136), uma
sequéncia didatica com o uso do GeoGebra e funcéo controle deslizante para analisar o ponto
de maximo e de minimo da parabola.

De acordo com os materiais didaticos analisados, observamos que, no Curriculo em
Acdo do Estado de Sao Paulo e no Movimento Aprender do SESI, o conceito de funcao €
introduzido de maneira construtiva, apresentando uma situacao contextualizada e realiza a
sistematizacao e formalizacdo durante o processo de desenvolvimento das atividades. Porém,
o livro didatico do PNLD 2021 analisado, este apresenta o conceito de forma teérica utilizando
situagdes ja resolvidas. Todos materiais analisados oferecem a possibilidade da exploragao
utilizando tecnologia. Porém, nenhum sugere o aprendizado por meio de experimentos.

Nossa pesquisa, a priori, ndo tem a intengdo de um aprofundamento matematico para
a fungcdo quadrética. Caso o leitor queira um detalhamento maior, 0 assunto esta muito bem
tratado, por exemplo em (LIMA, 2013) e (CAETANO; PATERLINI, 2013).
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3 CONCEPCAO DA PROPOSTA DIDATICA

Neste capitulo iremos tratar do caminho percorrido desde a elaboracido da proposta
didatica passando pela construcido do experimento até a elaboracao das folhas de atividades.
Embasado nos conceitos da Modelagem Matematica articulados a pratica da investigagao
matematica, propomos uma sequéncia de atividades com o objetivo de conduzir os estudantes
por um caminho da investigacao, coleta de dados, formulacao de conjecturas, representacao
grafica e algébrica do comportamento de grandezas. Nesse sentido, construimos um experimento
em que o estudante realiza a transferéncia do liquido por gravidade entre recipientes de formato
de prismas, analisando o comportamento das alturas dos mesmos.

3.1 MOTIVACAO

Por meio de uma pesquisa sobre questdes envolvendo a fungdo quadratica no banco de
questdes’ da OBMEP - Olimpiada Brasileira de Matematica das Escolas Publicas e Privadas do
ano de 2012, encontramos um problema intitulado “Mesma area” como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1 — Questdo da OBMEP motivadora para o experimento.

WC) Mesma drea

Na figura abaixo, o tridngulo ABC e o retangulo PQRS tém a mesma 4rea e a mesma altura 1. Para cada
valor de x entre 0 e 1 desenha-se o trapézio ABED de altura x e depois o retangulo PONM de area igual
a do trapézio, como na figura. Seja f a fungdo que associa a cada x a altura do retangulo PQNM.

c S R
A

1 ) M IR

E
...... .
. (X)I
A A
A B P 0

a) Qual é a razdo entre AB e PQ?
b) Qual é o valor de f(3)?
c) Ache a expressido de f(x) e desenhe o gréfico de f.

Fonte: Banco de Questdes OBMEP 20122 pagina 52.

Trata-se de um problema do Nivel 3 (Ensino Médio) em que as condig¢des iniciais informam
que o tridngulo e o retangulo possuem a mesma area e a mesma altura unitaria. Ainda, o
enunciado informa que para cada valor x entre 0 e 1, constrdi-se no triangulo ABC um trapézio
ABED com altura x. Ao passo que, no quadrilatero PQRS constréi-se o retdngulo PQNM
com area igual ao do trapézio de forma que a altura do retangulo PQNM seja uma fungao f da
variavel x, ou seja, existe uma funcao que relaciona a altura x do trapézio com a altura f(x) do
retdngulo correspondente.

<http://www.obmep.org.br/banco.htm>. Acesso em: 03 out. 2022.
Disponivel em <https://drive.google.com/file/d/1VH9zd9A4x8gii5-wsFIGjpHcIRNJMvyn/view>. Acesso em: 03
out. 2022.


http://www.obmep.org.br/banco.htm
https://drive.google.com/file/d/1VH9zd9A4x8gii5-wsFlGjpHcIRNJMvyn/view
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A questao esta dividida nos itens (a), (b) e (c) conforme mostra a Figura 3.1. Os dois
primeiros itens sdo preparatérios, ou seja, encaminham para a resolugdo. Porém, o item (c),
pede para que o estudante represente a situagdo em duas linguagens: geométrica e algébrica.
A Figura 3.2 apresenta a resolucao proposta no Banco de Questées da OBMEP.

Figura 3.2 — Solugdo da questao “Mesma area” proposta no Banco de Questoes da OBMEP 2012.
Mesmu drea — Solugdo

a) Sejam m e n, respectivamente, as medidas das bases do tridngulo ABC e do retangulo PQRS, como

na figura abaixo. Como a altura destas figuras é 1, segue que area(ABC) = ¥ e drea(PQRS) = n. Da
igualdade destas dreas segue 5 = 1, donde % =2.

R

N

p Q
n

b) Quando x = } os pontos D e E coincidem com os pontos médios T e LI dos lados AC e BC, respecti-
vamente. Se V é o ponto médio do lado AB, podemos decompor o tridngulo ABC em quatro tridngulos
congruentes, como na figura a seguir.

Assim,

4rea(ABUT) = %éma(ABC) = %';—’ Sm

Por outro lado, temos que

srea(PQNM) = f(%)n

assim, para que as dreas sejam iguais devemos ter:

(L= 23203
2 8 8 4

dondef(%) =32
¢) Vamos primeiro calcular a 4rea do trapézio ABED em fungéo de x. Como DE é paralela a AB,
os tridngulos DEC e ABC sao semelhantes; a razdo de semelhanca é a razdo de suas alturas, que é

L= = 1 - Como 4reas de figuras semelhantes estao entre si como o quadrado da razao de semelhanga,

segue que
2
area(DEC) = (1 - x)érea(ABC) = - Zx) n
Logo
3 3 3 m  (1-xPm 5
drea(ABED) = area(ABC) — area(DEC) = R R (2x —x")n

Daigualdade das 4reas de ABED e PQMN, segue que

(2x —xHn = f(x)n

e concluimos que f(x) = 2x - 2 A figura a seguir mostra o grafico de f(x) para0 <x < 1.

¥

Fonte: Adaptado pelo autor do Banco de Questdes OBMEP 20122 paginas 132 e 133.

Disponivel em <https:/drive.google.com/file/d/1VH9zd9A4x8gii5-wsFIGjpHcIRNJMvyn/view>. Acesso em: 03
out. 2022.


https://drive.google.com/file/d/1VH9zd9A4x8gii5-wsFlGjpHcIRNJMvyn/view
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Observe que se trata de um problema de geometria plana. A partir dai, pensamos na
possibilidade de representa-lo de forma concreta, ou seja, em 3 dimensdes. Antes de iniciar a
construgao, realizamos uma simulagao utilizando o software de geometria dinAmica Geogebra.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA

Em vista do exposto anteriormente, a concepgao da nossa proposta didatica fara uso da
Modelagem Matematica. Acreditamos que dessa forma estaremos viabilizando e potencializando
a aprendizagem para o estudo da fungédo quadratica.

Para Bassanezi (2002, p. 16), “a modelagem matematica consiste na arte de transformar
problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solucoes
na linguagem do mundo real.”

Ainda, nesse sentido, segundo Salvador e Arenales (2012, p. 8),

A modelagem matematica € uma reproducao idealizada de algumas ou de todas as
caracteristicas fisicas de um processo natural em escala adequada representando-o
numa linguagem ou forma de facil acesso e uso, unindo teoria e pratica na busca de
respostas para diferentes estimulos visando compreender a realidade e, de meios para
agir e transforma-la com a tomada de decisbes acertadas.

Porém, acreditamos que a metodologia pode ser aplicada dentro da prépria matematica

como ferramenta de ensino e aprendizagem. Uma vez que, segundo Bassanezi (2002, p. 18).

O objetivo fundamental do “uso” de matematica é de fato extrair a parte essencial
da situagdo-problema e formaliza-la em um contexto abstrato onde o pensamento
possa ser absorvido com uma extraordinaria economia de linguagem. Desta forma,
a matematica pode ser vista como um instrumento intelectual capaz de sintetizar
ideias concebidas em situagdes empiricas que estdo quase sempre camufladas num
emaranhado de varidveis de menor importancia.

A seguir iremos tratar dos passos a serem seguidos pela Modelagem Matemética.
3.2.1 Etapas da Modelagem Matematica

Quando utilizamos a Modelagem Matematica, estamos a procura de um modelo mate-
matico que represente parcialmente ou integralmente um fendmeno da realidade, para assim,
refletir e agir sobre ela. Desse modo, é importante analisar a concepcao desse modelo.

Assim, Bassanezi (2002) apresenta cinco etapas chamadas de atividades intelectuais da
Modelagem Matematica, que enumeramos e descrevemos a seguir.

12 etapa: Experimentacdo — Obtencao de dados por meio da andlise ou simulagao do problema
real.

22 etapa: Abstracdo —E o processo que encaminha a formulagdo do Modelo Matematico. Neste
processo, ocorrem a selecao das variaveis, problematizagao, formulacao de hipéteses ou
conjecturas e simplificagao.
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32 etapa: Resolucao — Efetivamente a obtencao do modelo, ou seja, etapa na qual ocorre a
troca da linguagem natural do problema por uma linguagem matematica coerente que

pode responder o problema.

42 etapa — Validacao — Processo em que ocorre a aceitagdo ou rejeicdo do modelo matematico.
Nessa etapa, o modelo dever ser testado em confronto aos dados obtidos na primeira
etapa. Segundo Bassanezi (2002, p. 30), de forma simplificada, “Um modelo deve prever,
no minimo, os fatos que o originaram. Um bom modelo é aquele que tem capacidade de

previsdo de novos fatos ou relagdes insuspeitas.”

52 etapa — Modificacao — No caso de nao validacdo do modelo por algum fator, retoma-se os
dados iniciais e reinicia-se o processo. Ou ainda, consiste na melhoria ou criacdo de novos
modelos a partir de dados mais precisos ou da complexidade do problema real.

A Figura 3.3, segundo Bassanezi (2002), apresenta um esquema das atividades intelectu-

ais do processo de Modelagem Matematica.

Figura 3.3 — Esquema simplificado das atividades intelectuais.

| - Problema néao . 2 . Abstracd —
Matematico v cao Il - Modelo Matematico

f l H 4 H
= i b

3 - Resolugao: Estudo
Analitico @ Numérico
a

Il
Il e

Il . J
. L

J S

Y

1 - Experimentagao

R

¥ ¥ Pt

Il - Dados Experimentais| 4 - Validagéo IV - Solugao

Y

6 - Aplicagao

Fonte: (BASSANEZI, 2002, p. 27)

Segundo Bassanezi (2002), na Figura 3.3 as setas continuas representam uma primeira
aproximacao. Ja as setas pontilhadas indicam a busca de um modelo que melhor represente
o problema estudado. A partir disso, conclui que a busca por um modelo que melhor descreva
o problema estudado é um processo dindmico, permitindo novas interagdes ou sele¢dao novas

variaveis envolvidas no problema.
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O aprofundamento da teoria implica na reformulagao dos modelos. Nenhum modelo
deve ser considerado definitivo, podendo sempre pode ser melhorado, e agora poderia-
mos dizer que um bom modelo é aquele que propicia a formulagéo de novos modelos. A
reformulagéo de modelos é uma das partes fundamentais do processo de modelagem
(BASSANEZI, 2002, p. 31).

3.2.2 Modelagem matematica como estratégia de ensino e aprendizagem

No cendario atual um dos grandes desafios enfrentados pela educacéao basica é engajar
o estudante no processo de aprendizagem de forma significativa. Nesse sentido, procurar
novas estratégias e metodologias sao inerentes a pratica docente. Além disso, existem criticas
em relagcdo ao método de ensino dito tradicional. De acordo com Silva (2016, p. 71) “E por
este descontentamento, em nossa compreensao, que a Modelagem Matematica representa
uma ruptura com modelos preestabelecidos e uma possibilidade de melhorias no ensino de
Matematica, pois €, em esséncia, uma proposta dialdgica, investigativa e interdisciplinar.”

A Modelagem Matematica por sua vez, se apresenta como uma importante estratégia
de ensino aprendizagem por fazer com que o estudante perceba a matematica a sua volta, em
problemas do cotidiano ou dentro da propria matematica. Segundo Barbosa (2009, p. 2), a
Modelagem Matematica esté

(...) além dos argumentos da motivagédo e aprendizagem de conceitos/algoritmos
matematicos. Parece-me que, do ponto de vista da cidadania, ha um argumento mais
crucial: a necessidade de os alunos perceberem a natureza enviesada dos modelos
matematicos e o papel que eles podem ter na sociedade e nas ciéncias. Isso ndo
significa o esquecimento do conteddo matematico, mas seu posicionamento como
um “meio” para convidar os alunos a enxergarem seu uso para além dos limites da
disciplina escolar.

Ainda, segundo Bassanezi (2002, p. 38)

A modelagem no ensino é apenas uma estratégia de aprendizagem, onde o mais
importante ndo é chegar imediatamente a um modelo bem sucedido mas, caminhar
seguindo etapas onde o contelido matematico vai sendo sistematizado e aplicado.

Assim sendo, consideramos a Modelagem Matematica como um potente instrumento de
ensino e aprendizagem, vindo ao encontro das habilidades da BNCC (BRASIL, 2018) e dos
anseios de muitos colegas, sobre a forma tradicional de ensino.

3.3 SIMULACAO NO GEOGEBRA

Nesta secao, faremos uma descricao detalhada dos passos para a construgdo do simu-
lador do experimento a ser modelado. Para isso, utilizamos o software de geometria dinamica
GeoGebra por ser de livre acesso e por sua popularidade. Seguem os passos da construcao.
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3.3.1 Construcao do triangulo (Reservatorio 1 no experimento)
a) Em uma péagina em branco (ocultar eixos e malha da janela de visualizacao), construa
areta f (por uma questao didatica, aconselha-se construi-la na posi¢ao horizontal).
b) Trace a reta g paralela (ndo coincidente) a reta f;

c) Sobre a reta f, marque os pontos A e B e, sobre a reta g marcar o ponto C (Prova-
velmente, esses pontos ja foram criados por padrao do software quando tragadas as
retas f e g);

d) Construa o tridngulo t; com vértices em A, B e C utilizando a ferramenta poligono
(clique com o botéo direito do mouse sobre o tridngulo t;, va em propriedades, cor €,
deslize o cursor para Transparéncia 0);

e) Trace areta i perpendicular a reta g passando por C;

f) Marque o ponto H, interseccao entre as retas f e i;

g) Sobre areta /i, construa o segmento HC;

h) Sobre o segmento HC marque o ponto / (Ferramenta: ponto em Objeto);

i) Trace a reta h paralela (nao coincidente) a reta f passando por /.

i) Marque os pontos E e F, interseccoes com os lados AC e BC, respectivamente.

k) Construa o triangulo f, com vértices em C, E e F (Para uma melhor ilustragdo do
experimento, coloque a cor azul para o poligono f).

[) Construa o trapézio g; com vértices em A, B, E e F (Como no tridngulo t;, deixar a
transparéncia 0).

m) Construa o segmento HI (Observe que a medida do segmento HI corresponde a altura
do trapézio q,).

3.3.2 Construcao do retangulo (Reservatério 2 no experimento)

Nas condi¢gdes do nosso experimento, as alturas do tridngulo e do retangulo devem ser

L - 1 , R ,
iguais € a razao entre suas bases deve ser > Assim, o retangulo terd como reta suporte da base
e o lado oposto, as retas g e f da construcao anterior, respectivamente.

a) Sobre a reta g, marque o ponto J (Ferramenta: ponto em Objeto);

Para garantir a razao entre as bases do tridngulo ABC e do retangulo a ser definido, faca o
seguinte:



Marque o ponto médio K do segmento AB (Ferramenta: Ponto Médio ou Centro);
Construa o segmento KB = /;

Construa o circulo d, com centro em J e raio / (comprimento do segmento KB);
Marque o ponto M, intersecgao entre o circulo d e areta g.

Construa a reta m perpendicular a reta g passando por J;

Construa a reta n perpendicular a reta g passando por M;
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Marque os pontos N e O, interseccdes da reta f com as retas n e m, respectivamente;

Construa o quadrilatero g, com vértices em J, M, N e O (Transparéncia 0);

Agora, precisamos construir o ponto P, tal que a medida do segmento JP represente a

altura do retangulo. Seja S, a medida da area g, e o produto JM.JP a area do retangulo a ser

construido. Nas condi¢gdes do problema, sabemos que a area do trapézio g, € igual a area do

retangulo de base JM e altura JP. Assim,

j)

k)

, . . a1
Construa o circulo p com centro em J e raio de medida J:M;

Marqgue o ponto Q na interseccao do circulo p e a reta m;

[) Trace areta q paralela a reta f passando por Q;

m)

n)

Marque o ponto R na intersecgdo das retas g e n;

Construa o quadrilatero JMRQ (Coloque o preenchimento na cor azul);

A Figura 3.4 mostra a construgdo no Geogebra obtida.
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Figura 3.4 — Construgéo da simulagado do experimento com todas as construgdes visiveis

v GeoGebra Classic - o0
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Fonte: Elaborada pela autor.

De acordo com o problema, devemos variar a altura H/ do trapézio e observar o que
ocorre com a altura JP do retangulo. Desse modo, podemos movimentar manualmente o ponto
sobre 0 segmento ou utilizar a ferramenta “Animar”.

o) Clique com o botédo da direita sobre o ponto /, depois selecione a opgao “Animar”. Ver
Figura 3.5.

Figura 3.5 — Fungao “Animar” do Geogebra.

Ponto |
Coordenadas Polares
Exibir Objeto

A Exibir Rotulo

# Habilitar Rastro
Animar

Renomear
4 Apagar

Propriedades ...

©

Fonte: Elaborada pela autor.
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Para visualizagédo, convém ocultar os rétulos e os elementos, deixando aparente somente
os elementos relevantes para a simulagédo conforme mostra a Figura 3.6.

Figura 3.6 — Simulagdo com elementos e rétulos ocultos.
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Fonte: Elaborada pela autor.

Para iniciar a simulacao, basta clicar na tecla play localizada no canto inferior esquerdo
da janela de visualizagao.

De acordo com a adaptagao problema “Mesma area” do Banco de Questdes da OBMEP
2012 para a construcao do experimento, sendo x a altura do trapézio (parte vazia do reservatério
1), a altura do retangulo formado pelo liquido no reservatério 2 sera f(x). Como visto anterior-
mente na resolucao apresentada, f sera uma funcao quadratica. Para ilustrar essa afirmacao,
vamos analisar o comportamento dos pontos de coordenadas (x, f(x)). Para isso,

a) Para criar um ponto S, no campo de entrada digite S = (HI, JP);

b) Com o botao da direita, clique sobre o ponto S. Depois em configuracbes em avan-
cado. Desmarque a opgao “Janela de Visualizagdo” e marque a opgao “Janela de
Visualizacéo 27;

¢) Agora clique em “Exibir” e selecione a opc¢ao “Janela de Visualizagéo 27;

d) Na “Janela de Visualizagao 2”, cligue com o botao direito sobre 0 ponto S e selecione
a opc¢ao “Habilitar Rastro”.

A Figura 3.7 mostra o resultado do procedimento descrito anteriormente.
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Figura 3.7 — Simulagdo com o ponto S na “Janela de Visualizagao 2”.
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Fonte: Elaborada pela autor.

3.4 ETAPAS DA CONSTRUCAO DO EXPERIMENTO

Para transformar a nossa simulacdo em um experimento concreto, procuramos utilizar
materiais de facil acesso, de baixo custo e também ferramentas simples. Assim, utilizamos
alguns materiais que estavam para descarte: duas folhas de um material plastico transparente
que sera utilizado para a construgéo dos reservatérios e as madeiras de MDF para a construgao
do suporte.

3.4.1 Construcao dos reservatorios

As dimensdes do prisma de base triangular foram escolhidas procurando aproveitar ao
maximo o material disponivel considerando uma certa margem para eventuais erros. Por uma
questao de facilidade no corte do material, optamos por construir triAngulos retangulos para as
bases do prisma. Dessa forma, os triangulos foram confeccionados com medidas de 20 cm de
base e altura 25 cm. As faces retangulares foram construidas todas com 5 cm de largura. Essa
etapa da confeccdo pode ser vista na Figura 3.8.



38

Figura 3.8 — Processo de construcdo do experimento — Reservatério 1

Fonte: Acervo do autor.

Para a unido das faces, foi utilizada a principio uma cola especifica para poliestireno.
Porém, observamos que o reservatério apresentava vazamentos e a estrutura ficava fraca. Dessa
maneira, inspirado na construcao de aquarios domésticos para peixes, optamos por utilizar cola
de silicone transparente o que resolveu temporariamente o problema.

De acordo com as condigbes do problema, a razado entre a base do retangulo e do
triangulo deve ser de % Logo, as dimensdes das faces do prisma quadrangular foram 10 cm de
base e 25 cm de altura, fixando as faces laterais com 5 cm de largura. Pensando em replicar
0 experimento para aplicacdo com os estudantes, resolvemos realizar a construgéo utilizando,
dessa vez, vidro comum. O acabamento e a estrutura ficaram muito melhores do que o material
utilizado anteriormente. Para a transferéncia do liquido de um reservatério para outro, utilizamos
uma mangueira com regulador utilizadas em sondas de alimentacdo adquiridas em lojas de
materiais cirargicos.
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3.4.2 Construcao do suporte

O suporte para o reservatorio foi construido utilizando a placa de madeira MDF com
dimensdes 45 cm por 50 cm. Para melhorar a precisao do experimento foram construidos pés
com quatro pontos de apoio de forma que a base pudesse ser ajustada. Para a sustentagéo do
reservatorio, foram utilizadas cantoneiras de metal. Essa etapa da confecgao pode ser vista na
Figura 3.9.

Figura 3.9 — Processo de construcao do experimento — Base do suporte

Fonte: Acervo do autor.

Terminada a construgao, iniciamos os testes do experimento. Para uma melhor visualiza-
¢ao do nivel do liquido, utilizamos agua com corante azul para a produgao de um bom contraste,
uma vez que, o fundo é de cor branca. Para a medicao da altura do liquido, optamos por utilizar
réguas de 30 cm de plastico transparente para facilitar, assim podemos posicionar a régua da
melhor maneira. Além disso, disponibilizamos pequenos imas de neodimio caso o estudante
queira fixar a régua.
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3.5 FOLHAS DE ATIVIDADES

As folhas de atividades foram divididas em quatro momentos. Cada um desses momentos
foi pensado para realizacdo em uma janela de tempo de acordo com a disponibilidade dos
ambientes e grade horaria da escola. A seguir, detalhamos cada uma das folhas de atividades,
descrevendo a metodologia, recursos e tempo necessario para a realizagao.

3.5.1 Folha de atividades 1 - Descricao do experimento e construcao do grafico

A primeira parte da aplicacéo foi realizada em uma sala com disponibilidade de bancadas
(no caso, Laboratério de Ciéncias Fisicas) e foi prevista uma duracao de duas horas/aula (100
minutos). A Folha de Atividades 1 foi dividida em duas etapas. Na primeira etapa apresentamos
aos estudantes a dindmica do experimento dando as instru¢cdes de manipulagao do material para
a transferéncia do liquido do reservatério 1 para o reservatério 2 e fizemos algumas provocagoes.
Iniciamos com a explicacdo da dindmica do experimento utilizando uma ilustragdo do experimento
conforme mostra a Figura 3.10.

Figura 3.10 — llustragdo apresentando a dindmica do experimento.

Observe a sequéncia de figuras a seguir.

) )

Figura 1 Figura 2 Figura 3

Quando acionamos o dispositivo da mangueira que conecta o reservatério 1 ao reservatorio 2,

liberamos a transferéncia do liquido de um para o outro por gravidade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No primeiro item (Figura 3.11) levamos aos estudantes a observar, de acordo com a
dinamica do experimento, as figuras planas formadas na face frontal do reservatorio.

Figura 3.11 — Questéo 1 da Folha de Atividades 1.
1) Quando deixamos o liquido do reservatorio 1 escoar para o reservatorio 2, a face frontal do
reservatorio 1 é decomposta em duas figuras planas (Parte vazia e parte com liquido). Quais

s&o essas figuras?

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Espera-se que o estudante identifique as figuras geométricas produzidas: o trapézio
retangulo formado pela parte vazia e o tridangulo formado pela parte preenchida.

Nas questdes 2 e 3 (Figura 3.12) propomos aos estudantes que realizem as medi¢des das
dimensdes dos dois reservatérios utilizando a régua graduada. Em seguida questionamos sobre

a acomodagao do liquido quando transferido totalmente do reservatério 1 para o reservatério 2.

Figura 3.12 — Questdes 2 e 3 da Folha de Atividades 1.

2) Utilizando a régua graduada, compare as medidas das alturas, das bases e das larguras
dos dois reservatorios.

3) Antes de realizar o experimento, responda justificando sua resposta:

Ao transferir todo o liquido do reservatoério R1 para o reservatério Rz: o liquido ira:
a) se acomodar no reservatério Rz abaixo da borda

b) se acomodar exatamente na borda.

c) transbordar.

Justificativa

Fonte: Elaborada pelo autor.

O objetivo dessas questdes é provocar o estudante a refletir sobre o volume de liquido.
Apbs realizar as medicoes, espera-se que observe o fato de os reservatérios possuirem a mesma
largura, mesma altura e que a medida da base do retangulo da face do reservatério 2 é metade
da medida da base do triangulo formado na face do reservatério 1 quando este esta cheio. Sendo
assim, a medida das areas do tridngulo do reservatério 1 e do retangulo do reservatorio 2 séo
iguais e, como as outras dimensdes sao iguais, conclui-se que os volumes dos dois prismas
também sé&o iguais. Logo, o liquido transferido deve acomodar-se preenchendo o reservatério 2
sem transbordar.

Nas questbes 4 e 5 (Figura 3.13) solicitamos ao estudante que utilize a régua graduada
para medir a altura do trapézio do reservatério 1 (parte vazia) e a altura do retangulo do
reservatério 2 (parte com liquido). Em seguida, questionamos sobre o motivo de se considerar a
altura da parte vazia no reservatério 1 e a parte com liquido no reservatério 2.
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Figura 3.13 — Questdes 4 e 5 da Folha de Atividades 1.

4) Posicione a régua graduada de maneira que possa medir a altura da figura formada pela parte
vazia no reservatério 1. Com a outra régua graduada, faga o0 mesmo para o reservatério 2, porém

medindo a altura da parte com liquido.

5) Por que estamos medindo a altura da parte vazia e néo da parte cheia no reservatério 1?

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste ponto, esperamos que o estudante reconheca que a parte vazia do reservatério 1 é
exatamente a quantidade de liquido transferida para o reservatério 2.

Para finalizar a primeira etapa, propomos as questdes 6 e 7 (Figura 3.14). Na primeira
delas, relacionando as alturas do nivel do liquido nos dois reservatérias, questionamos a possibi-
lidade de, fixando a altura no reservatério 1, conseguirmos alturas diferentes no reservatoério 2.
Nosso objetivo € que o estudante estabeleca a definicdo de fungcao. Ja na questao 7, utilizamos

um pouco de formalismo, procurando discutir a no¢gao de dominio e contradominio da fun¢do que
o estudante possui.
Figura 3.14 — Questdes 6 e 7 da Folha de Atividades 1.

6) De acordo com a dindmica do experimento, é possivel termos alturas iguais no reservatorio Rz
para alturas diferentes no reservatério R1?

7) Denotando as alturas do reservatorio R1 por x e as alturas o reservatorio Rz por v,
responda os itens a seguir justificando sua resposta.
a) Podemos afirmar que y é fungéo de x?

b) Qual seria o0 dominio da fungao?

¢) Qual seria o contradominio da fun¢ao?

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na segunda etapa da Folha de Atividades 1 (Figura 3.15), iniciamos efetivamente a
execucao do experimento. O estudante é orientado liberar o liquido do reservatério 1 para
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o reservatério 2 utilizando o dispositivo que controla o fluxo, abrindo e fechando conforme a
necessidade. Por uma questao didatica, sugerimos ao grupo a escolha de um espagamento

constante (por exemplo: 0,5 cm ou 1 cm) para a tomada das medidas das alturas no reservatério
1.

Figura 3.15 — Coleta de registro das alturas no reservatério 1 e reservatorio 2.

Agora, um integrante do grupo devera liberar o dispositivo de controle de escoamento
enquanto os outros integrantes farao as anotagdes. Na primeira coluna deverao ser
anotadas as alturas relativas a figura Ri1 e, na segunda coluna, as alturas
correspondentes na figura Rz. (Dica: tente escolher um padr&o para as alturas, como por
exemplo, 0,5 cm em 0,5 cm, 1 cmem 1 cm, etc.)

Altura do R1 (cm) Altura do Rz (cm)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Finalizando a Folha de Atividades 1 (Figura 3.16) é construida a representacao grafica
das alturas do retangulo (reservatorio 2) em fungao das alturas do trapézio (reservatorio 1) no
papel quadriculado fornecido. Foi recomendado ao estudante que fosse cauteloso e preciso na
confeccao do gréfico.
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Figura 3.16 — Plano cartesiano no papel quadriculado para construgao do grafico.

8) De acordo com as informagbes coletadas, margue os pares ordenados (R1, Rz2) no plano

cartesiano. (Capriche na precisao)

e
&l

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste momento é importante observar a construgao do estudante em relagéo ao tragado
do grafico ou apenas a marcagao dos pontos.

Ao final de cada uma das folhas de atividades disponibilizamos um espaco para que 0s
estudantes, caso queiram, registrem suas dificuldades ou percepcdes acerca da atividade.

3.5.2 Folha de atividades 2 - Analisando os dados
Na Folha de Atividades 2, temos um conjunto de quatro itens que tem por objetivo realizar

uma analise das informacdes colhidas durante o experimento. Para esse momento, em sala de

aula, utilizamos as producgdes da Folha de Atividades 1 e o tempo previsto foi de uma hora/aula
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(50 minutos).
Na questao 1 (Figura 3.17) solicitou-se ao estudante que observasse o grafico construido

na Folha de Atividades 1 e verificasse se existe algum padrédo de comportamento na posicao dos

pontos.

Figura 3.17 — Questao 1 da Folha de Atividades 2.

1) Observe o grafico construido pelo grupo na folha de atividades 1. Vocé nota algum padrao
de comportamento em relagdo a posicdo dos pontos? Em caso afirmativo, qual é padrao

encontrado? Justifique sua resposta.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Aqui temos um importante ponto de atencdo. Podemos verificar se os estudantes do-
minam a constru¢ao do grafico no plano cartesiano. Espera-se que observem o fato de que,
provavelmente, os prontos descrevem uma curva. Assim, vamos estimular os estudantes a
procurar um modelo matematico que represente tal comportamento.

Pensando na possibilidade de uma imprecisao na construgao do grafico dando a “impres-
sao” de que os pontos estejam alinhados, propomos na questao 2 (Figura 3.18) uma atividade
para calculo da taxa de variagao para alguns intervalos do gréafico. Sabemos que o estudante ja
estudou anteriormente o comportamento da funcao afim. Sugerimos a escolha de pelo menos

quatro intervalos para o calculo.

Figura 3.18 — Questéo 2 da Folha de Atividades 2.

2) Uma das maneiras de verificar se esses pontos estao alinhados € verificando se a taxa de

variagao % = w é constante em intervalos diferentes. Escolha alguns intervalos distintos
2741

e verifigue se os pontos realmente estdo alinhados. Nesse caso, a taxa média de variagéo é

constante, crescente ou decrescente?

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesse momento, esperamos que o estudante verifique que a taxa de variacao é decres-
cente para o intervalo escolhido concluindo assim que os pontos ndo estdo alinhados.

Na questéo 3 (Figura 3.19) questionamos o estudante sobre seu conhecimento sobre
os gréficos caracteristicos de funcbes conhecidas, ou seja, estimulamos para que formule
conjecturas que, posteriormente, possam ser validadas ou nao.
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Figura 3.19 — Questéo 3 da Folha de Atividades 2.

3) De acordo com a conclusao obtida no item anterior, a posicdo dos pontos sugere que as

alturas se relacionem de acordo com alguma fungio conhecida? Explique.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, na questéo 4 (Figura 3.20) questionamos os estudantes sobre qual seria o melhor
modelo matematico para representar a relacao estabelecida entre as grandezas altura do trapézio
e altura do retangulo de acordo com as observagdes do experimento e informagdes levantadas.

Figura 3.20 — Questéao 4 da Folha de Atividades 2.

4) Como vocé poderia confirmar se 0 modelo de fungao sugerida realmente € adequado para

o problema?

Fonte: Elaborada pelo autor.

Todos os questionamentos e orientacdes durante a realizagdo da atividade tiveram por
objetivo fazer com que os estudantes tracem estratégias diversificadas. Por exemplo, a utilizacao
de recursos digitais como softwares de Geometria dindmica ou planilhas eletrénicas.

3.5.3 Folha de atividades 3 - Utilizando a planilha eletrénica

Na folha de Atividades 3, o estudante utilizara a planilha eletrénica para construgéo do
grafico de dispersao para verificar as conjecturas formuladas nas atividades anteriores. Para isso,
utilizaremos o uma planilha eletrénica disponibilizada no Laboratérios de Informética Educacional.
Essa atividade pode ser realizada utilizando qualquer aplicativo de planilha eletrénica (pago ou
de dominio publico). Serao utilizadas as Folhas de Atividades 1 e 2, projetor multimidia e o tempo
de 2 horas/aula (100 minutos) para a execug¢ao dessa etapa.

Na Folha de Atividade 3 (Figura 3.21) solicitamos ao estudante que registre na planilha
eletrénica os dados colhidos no experimento e registrados na tabela da 22 etapa da Folha de
Atividades 1.
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Figura 3.21 — Itens 1 e 2 da Folha de Atividades 3.

1. Abra a planilha eletrénica.
2. Na coluna A, digite as alturas do trapézio Ri1 registradas na tabela da folha de atividades 1 e, na

coluna B, as alturas do retangulo Ra.

Exemplo:
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida, utilizando as ilustragdes na folha de atividades e também o projetor, daremos
instrucdes para a construcao do grafico de dispersdo. Ver Figura 3.22.

Figura 3.22 — ltens 3 e 4 da Folha de Atividades 3.

3. Selecione as células da tabela.

A 8 c
1 R1 R2

2 2 1
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Espera-se que o estudante nao tenha dificuldade na construcao do grafico, pois € uma
tarefa de facil execugcdo. Caso necessario o professor fara intervengées. Na Figura 3.23
apresentamos uma possivel resposta para o item 4.
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Figura 3.23 — Exemplo de resultado esperado no item 4 da Folha de Atividades 3.

R2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos itens 5 e 6, o0 estudante fard a comparacao do gréafico construido manualmente na
Folha de Atividades 1 com o gréafico construido na planilha eletrénica analisando a posi¢ao dos
pontos.

Figura 3.24 — Itens 5 e 6 da Folha de Atividades 3.

5. Compare o grafico construido pelo grupo na Folha de Atividades 1 com o gréfico construido na

planilha eletrénica. As representagdes coincidem? Anote suas consideragdes.

6. Analisando o grafico construido na planilha eletrénica, o que vocé observa em relacdo a posicao

dos pontos? Descrevem algum comportamento conhecido?

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste momento, o estudante tem a possibilidade de realizar uma autoavalia¢do, podendo
verificar se o grafico produzido com o uso de papel e lapis foi construido corretamente. No item 6,
novamente provocamos o estudante a analisar a posi¢cao dos pontos para reconhecer o grafico
obtido com o de fung¢des conhecidas. Nesse sentido, espera-se que considere a curva como
parte de uma parabola.

A seguir, utilizamos os recursos da planilha eletrénica para encontrar um modelo de
equacao que melhor representa o experimento. No item 7 (Figura 3.25) utilizamos a ferramenta
“Adicionar Linha de Tendéncia”. E importante deixar claro ao estudante de que o software esta
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fazendo um ajuste da linha que representa a tendéncia da trajetéria dos pontos no plano no

intervalo considerado.

Figura 3.25 — ltem 7 da Folha de Atividades 3.

7. Agora, vamos encontrar a melhor representagao grafica para o nosso experimento. Clique com
o botdo direito do mouse sobre um dos pontos do grafico para seleciona-lo. Em seguida,
selecione a opgao “Adicionar Linha de Tendéncia...

o
Excluir
“’gj Redefinir para Coincidir Estilo
1] Alterar Tipo de Grafico de Série..

B Selecionar Dados...

Adicionar Rétulos de Dados »
Adicionar Linha de Tendéncia...

".4 Formatar Série de Dados...

Ao abrir o menu lateral, escolha a opgdo que melhor se adapta aos pontos do gréafico.

Formatar Linha de Tendén... ™ %
Opgdes de Linha de Tendéncia ¥

A
SO oM
4 Opgoes de Linha de Tendéncia -

‘ Exponencial

L ® Linear

L Logartmico

‘ Polinomial

‘ < Poténcia

‘ Média Mavel
Nome da Linha de Tendéncia

* Automético Linear (Série1)

Personalizado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observe que a planilha eletronica apresenta varias opcoes para o ajuste de linhas de
tendéncia. Diante disso, o estudante pode realizar simulagées e verificar qual a linha que melhor

representa a tendéncia dos pontos do gréfico e verificar as conjecturas feitas anteriormente. Isso

€ questionado no item 8 (Figura 3.26).

Figura 3.26 — Iltem 8 da Folha de Atividades 3.

8. Qual o tipo de linha de tendéncia que melhor representa a fungéo?

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, no item 9 (Figura 3.27) determinamos o0 modelo matematico para o experimento.
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A partir do momento que o estudante encontrou a melhor linha de tendéncia, solicitamos que

marque a opgao “Exibir Equagéo no grafico”.

Figura 3.27 — ltem 9 da Folha de Atividades 3.

9. Encontrada a linha de tendéncia role o menu para baixo e selecione a opgao “Exibir Equagéo no

grafico”. Anote a equagéao.

Formatar Linha de Tendén... ¥ %
Opgédes de Linha de Tendéncia ¥

S O M

oo

® Polinomial Ordem
Poténcia
Média Mével

Nome da Linha de Tendéncia

® Automitico Polinémio (Sériel)
Personalizado
Previsio
Avangar 0,0 periodos
Recuar 0,0 perfodos
Definir Intersegdo

‘l 7] Exibir Equag3o no gréfico

Exibir valor de R-quadrado no gréfico

Fonte: Elaborada pelo autor.

Aqui o estudante deve encontrar uma equacao quadratica que modela os dados inseridos
na planilha eletrénica confirmando ou ndo suas conjecturas formuladas anteriormente. Para
refinar ainda mais o modelo, chamamos a atencéo para o fato de que, nas condicdes iniciais
do experimento, quando a altura no reservatorio 1 € zero, a altura no reservatério 2 também
€ zero (Figura 3.28). Logo, o par ordenado (0, 0) pertence ao gréfico da fungdo. Conclui-se
dai que, a interseccao do grafico com os eixos coordenados se dara no ponto de coordenadas
(0,0), ou seja, o gréafico passa pela origem do sistema. Desse modo, orientamos o estudante a
marcar a opg¢ao “Definir Interse¢éo” inserindo o valor “0,0”, obrigando assim o gréfico a atender
as condigoes iniciais do experimento. Solicitamos entdao que estudante observe e registre o que
ocorre na equacao apds essa acao.
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Figura 3.28 — Continuagao do item 9 da Folha de Atividades 3.

Em nosso experimento, quando a altura da parte vazia em R1 é zero, a altura no reservatério Rz
também é zero. Assim, temos o par ordenado (0, 0) pertencente a fungdo. Para melhorar ainda
mais 0 modelo fornecido pelo software, marque a opgao “Definir Insergao”. O que mudou na
equacao do grafico? Anote a nova equacao para utilizarmos na préoxima atividade.

Formatar Linha de Tendén... * *
Opgides de Linha de Tendéndia ¥

CION |

L

‘ 1 (® Polinomial Ordem
‘ 74 Poténcia

‘ Média Mével

Nome da Linha de Tendéncia

* Automitico Polindmio (Sériel)
Personalizado

Previsio
Avangar 0,0 perfodos
Recuar 0,0 perfodos

.[ <| Definir Intersegéo
+ Exibir Equagdo no grifico

Exibir valor de R-quadrado no grifico

Fonte: Elaborada pelo autor.

Espera-se que o estudante perceba que, para o caso em que a equagdo apresenta todos
os seus coeficientes ndo nulos, apés a alteracao teremos o coeficiente ¢ da equagao quadratica
nulo. Isso permite uma reflexao acerca dos pontos notaveis do grafico da funcao quadrética.

Finalmente, no item 10 (Figura 3.29) propomos a socializagao das equagbes encontradas
pelos grupos.

Figura 3.29 — ltem 10 da Folha de Atividades 3.

10. Compare a sua equagao com a encontrada pelos outros grupos. O que vocé observa?

Fonte: Elaborada pelo autor.

Espera-se que o estudante verifique que as equacdes obtidas pelos outros colegas séo
muito “préximas”, ou seja, todas sao quadraticas, com coeficiente a negativo, coeficiente b

positivo, coeficiente ¢ nulo e, provavelmente com valores diferindo por décimos.
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3.5.4 Folha de atividades 4 - Encontrando o modelo de equacao para o experimento

Para finalizar a aplicacao da proposta didatica, vamos determinar a equacdo matematica
que representa a relacao entre as alturas. Nesse sentido, utilizaremos do formalismo matematico
e das dimensoes fisicas do experimento realizado pelos estudantes. Para a resolucao, foram
necessarios alguns conhecimentos prévios como: razao entre areas e perimetros de figuras
planas e simplificacao de expressoes algébricas. Do ponto de vista pedagogico é importante a
retomada desses conceitos antes da aplicagao desta atividade. Fizemos o desenvolvimento de
maneira expositiva com o acompanhamento dos estudantes com o tempo de uma hora/aula no
ambiente de sala de aula com o uso de projetor multimidia e lousa.

Nas condicdes do experimento (Figura 3.30) temos que o triangulo ABC é retangulo em
C e a base BC nivelada com o plano horizontal.

Figura 3.30 — llustragdo do experimento com as dimensdes reais.

Considere as figuras e as seguintes informagdes.
Nas condigdes do experimento, o tridngulo ABC & retangulo em C e a base BC est4 nivelada.
Alem disso, Sgepe = Srek-
C 20em | 10em H
: Iy
7l
D E

25 cm 25 cm

Fonte: Elaborada pelo autor.

Consideramos a medida x = CD da altura do trapézio BDCE e f(x) = KF a medida da
altura do retangulo FGJK. Ambas figuras possuem mesma area, isto é, Sgepe = Srguk- Segue
que,

SBCDE = SABC - SADE- (31)

Sabemos que os segmentos DE e CB sao paralelos. Os pares de angulos DAE e BAC séo
cdngruos, como também os pares ADE e ACB. Conclui-se assim, que os triangulos ABC e ADE
sao semelhantes. Logo,

AB CB AC 25

AE DE AD 25—x’
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A razao entre as areas é dada por:

Substituindo a relacdo obtida em (3.2) temos que

Swec (25 25 \ [ 25 \*
Swe \25—x)\25—x) \25—x) °

W
3
Ny

Sasc

=l 8
S

SA DE

M

N ==
S
o

Assim,
Sasc 625 ’
= & 625.S4pe = Spge.(25 — x)°.
Swe (25— x)? ADE asc-( X)
Ou seja,

Sapc(25 — X)2

SipE = 3.3
ADE 625 ( )
Substituindo (3.3) em (3.1) obtemos
Sugc(25 — x)?
S =Smc— | —— | .
BCDE ABC ( 625
25.20
Como Sypc = —5 = 250, temos
Sasc(25 — x)? 2,
S =250 - ———— =20x — —x".
BCDE 695 X 5X
Observamos que
Srauk = Spepe = 10f(x).
Logo,
2 2
20x — EX = 10f(x).
Portanto,
1 2
f(x) = 2x — —x°. (3.4)

25

Em seguida, solicitamos aos estudantes que comparem a equacao encontrada na planilha
eletrébnica com a equacéao (3.4) (Figura 3.31).
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Figura 3.31 — Folha de Atividades 4 - Comparacgdo das equagdes encontradas.

Compare a equacao encontrada pelo grupo na planilha eletrdnica com a equagao do problema.

Sao iguais?

Fonte: Elaborada pelo autor.

Esperamos que o estudante observe que a equagao algébrica determinada é muito
“préxima” da equacao obtida pela planilha eletrénica. Procuramos, desta maneira, estimular o
estudante a reflexdo sobre os métodos utilizados para encontrar tal equacao.

Finalmente, fizemos um questionamento sobre a percepcao do estudante frente aos
métodos e equacgdes encontradas (Figura 3.32).

Figura 3.32 — Questéao para concluséo da atividade — Folha de Atividades 4.

Podemos afirmar que as equagdes encontradas s&o bons modelos para o problema?

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com essa questao, esperamos gue os estudantes reflitam sobre o caminho percorrido no
desenvolvimento das atividades, validando os processos para assim, chegar a uma conclusao.

Assim como em todas as Folhas de Atividades anteriores, deixamos um espaco para que
o estudante registre suas dificuldades ou observagdes. No caso dessa atividade de fechamento,
colocamos também a possibilidade do estudante analisar tanto a Atividades 4 como também o
desenvolvimento de todo o trabalho.
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4 APLICACAO E ANALISE DA PROPOSTA DIDATICA

Neste capitulo, faremos a identificacao da escola, caracterizagao da turma e a descricao
da aplicacao da proposta didatica seguida da analise dos resultados obtidos com as folhas de
atividades.

4.1 A ESCOLA

O Servigo Social da Industria de Sao Paulo (SESI-SP) tem uma das maiores redes de
ensino particular, composta por 142 escolas, presentes em 112 municipios do Estado. Oferece
as modalidades: Educacao Infantil, Ensino Fundamental, Ensino Médio, Educacédo Profissional
Técnica de Nivel Médio e Educacao de Jovens e Adultos. A unidade de Barretos-SP, esta
denominada Centro Educacional 185 — Maria Aparecida Junqueira Pamplona de Menezes esta
situada a Rua Dr. Roberto Cardoso Alves, 800 no Bairro Los Angeles. A escola funciona desde
1962. Até 0 ano de 2017, funcionava em um prédio no centro da cidade. A partir de 2018, recebeu
o atual prédio incluindo um centro de atividades, ofertando além dos servigos educacionais,
atividades de esporte, lazer, cultura, responsabilidade social e qualidade de vida. A escola possui
um prédio moderno com mobiliario novo e ambientes muito bem cuidados. Atualmente, na parte
educacional a unidade possui 20 salas de aula, dois Laboratérios de Informatica Educacional,
uma sala multidisciplinar, um Laboratério de Quimica e Ciéncias Biologicas, um Laboratério de
Ciéncias Fisicas, uma Sala Maker, duas quadras poliesportivas e uma biblioteca. No periodo da
manha existem 16 turmas, sendo dez do ensino fundamental séries iniciais (12 ao 5° - Periodo
Integral), duas do ensino fundamental séries finais (92 anos) e quatro turmas de ensino médio
com uma turma de 12 ano, uma turma de 2° ano e duas turmas de 32 ano. No periodo da tarde,
funcionam seis turmas de ensino fundamental séries finais, sendo duas turmas de 6° ano, duas
turmas de 72 ano e duas turmas de 82 ano. De acordo com a Proposta Pedagogica para o Ensino
Médio da Rede Escolar SESI-SP, a proposta pedagdgica

(...) esta voltada para uma concepgéo de educagao que engloba o ensino, a aprendi-
zagem e a pesquisa, por meio de uma abordagem sociointeracionista que entende a
relagdo do meio social com o sujeito como determinantes para o individuo aprender
e construir conhecimentos sobre si e a sua realidade, priorizando a interdisciplinari-
dade, o dialogo e a contextualizagéo, proporcionando uma atitude de permanente de
aprendizado (SESI-SP, 2022).

Assim, a escola determina suas agdes objetivando a formacao integral do estudante,

visando uma formacéo critica e atuante na sociedade e mundo do trabalho.

4.2 A TURMA

De acordo com as normativas do SESI-SP, os estudantes matriculados tém vagas garan-
tidas até o término do ensino fundamental séries finais. Sendo assim, na transi¢cao do ensino
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fundamental para o ensino médio, ocorre uma classificacao dos estudantes para o 12 ano do
Ensino Médio. Salvo as particularidades, o critério de classificacao € o desempenho geral do
estudante no 92 ano. Assim, teoricamente a turma selecionada apresentaria um bom rendimento
escolar. Porém, é preciso ressaltar que, no momento desta pesquisa, estivemos em um periodo
pds pandemia de COVID-19 e a referida turma ficou praticamente dois anos realizando estudos
de maneira remota. Por mais que tenha sido adotada estratégias de ensino aprendizagem
utilizando os meios disponiveis e metodologias ativas, sabemos que o impacto causado levara
um certo tempo para ser reparado. Em geral, a turma é heterogénea e tem em sua maioria
estudantes engajados que conseguem bons resultados realizando atividades em grupos. Apesar
de ja ter lecionado o componente curricular de Matematica para essa turma em anos anteriores,
atualmente leciono outro componente (Mundo do Trabalho e Empreendedorismo). Desse modo,
contamos com a colaboragao da professora titular para os levantamentos de conhecimentos
prévios e disponibilizacdo de tempo e espaco para a realizagdo da pesquisa.

4.3 ORGANIZACAO E MONTAGEM DO EXPERIMENTO

A implementacao da proposta pedagégica foi realizada com uma turma de 12 ano do
ensino médio da escola da Rede SESI-SP de Ensino Centro Educacional 185 — Maria Aparecida
Junqueira Pamplona de Menezes na cidade de Barretos-SP. Para a aplicagao, foram utilizados trés
ambientes da escola: Laboratério de Ciéncias Fisicas, Laboratério de Informatica Educacional
e sala da aula em um tempo de 6 horas/aula entre os dias 07 e 28 de novembro de 2022.
Previamente, foram preparadas duas estacoes do experimento no Laboratério de Fisica. Este
possui duas bancadas com cadeiras que acomodam até 36 alunos, além de um balcao com pia,
onde foram montadas as estacgoes.
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Figura 4.1 — Montagem do experimento na bancada.

Fonte: Acervo do autor.

Iniciamos a aplicacdo com uma roda de conversa em sala de aula apresentando um
panorama geral da atividade que seria realizada, as expectativas de ensino e aprendizagem
e explicando o funcionamento do experimento. Ainda em sala de aula, formamos os grupos
com os 30 alunos que estavam presentes no dia. Por orientagdo da professora titular da turma,
utilizamos os agrupamentos produtivos que ja € uma pratica comum da turma nas aulas de
Matematica. Assim, dentro de cada grupo foram divididas as fungdes de realizar o controle do
escoamento do liquido, medi¢des e anotagbes além de um integrante para controlar o tempo de
atividade atento a possiveis distragdes do grupo.

A professora titular foi convidada a acompanhar a realizacao da atividade. Sugerimos
que, caso necessario, poderia fazer intervengdes ou sugestdes para um melhor aproveitamento
da atividade. O que julgamos ser enriquecedor para nossa pesquisa.

Seguimos para o Laboratério de Ciéncias Fisicas sendo fornecidas a folha de identificacao
e Folha de Atividades 1 para cada um dos grupos.
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4.3.1 Aplicacao da Folha de Atividade 1 - O experimento

Para o inicio da atividade dois dos grupos foram para as estagcdes enquanto os outros
observavam das bancadas. E importante destacar como uma atividade diferenciada altera a
postura e o comportamento dos estudantes. Observamos que, mesmo os que ndo estavam
realizando o experimento, observavam atentamente e ja faziam algumas conjecturas a respeito
da atividade. Na questdo 1, com a intengcdo de que o estudante entenda, mesmo antes do
inicio da manipulagao do experimento, fizemos questionamentos sobre a forma e posicao dos
reservatorios. Mais ainda, questionamos sobre as figuras planas das que utilizaremos e suas
propriedades. Alguns dos grupos responderam de forma direta, “um trapézio e um retangulo”.
Porém, dois dos grupos foram um pouco mais detalhistas, respondendo “a parte vazia: um
trapézio retdngulo e a parte cheia um triangulo retangulo” (Figura 4.2. Acreditamos que essa
afirmacao tenha sido baseada na discusséo anterior, durante a explicacdo do experimento, onde
foram ditas as condi¢des de nivelamento.

Figura 4.2 — Resposta detalhada do grupo — Folha de Atividades 1.

} Quando deixamos o liguido do resenvatono 1 escoar para o reservatirio 2, a face frontal do

resarvalono 1 ¢ decomposta @m duss figuras planas (Parte vazia & parte com ligguida). Quais
EH0 e85a% figuras?

Fonte: Acervo do autor.

Vale ressaltar que, no desenvolvimento da proposta, o professor pesquisador assumiu um
papel de observador mediador, registrando as percepgdes acerca do comportamento, duvidas,
afirmacdes dos estudantes. Além disso, mesmo que de forma breve, a participacao da professora
titular da turma contribuiu para estimular as discussdes entre os integrantes dos grupos (Figura
4.3).
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Figura 4.3 — Interven¢des da professora titular com os estudantes.

Fonte: Acervo do autor.

Nos itens 2 e 3 da Folha de Atividade 1, solicitamos aos estudantes para que, utilizando a
régua graduada fornecida, registrassem as medidas das dimensdes dos reservatérios (Figura
4.4). De forma intencional e com o objetivo de propor a reflexdo, ndo deixamos claro quais
dimensdes deveriam considerar, internas ou externas. Os primeiros grupos ja comegaram a
discussédo logo que iniciaram as medi¢des. Um aluno fez o0 seguinte questionamento: “Devo
desconsiderar a espessura das bordas?”. Neste momento, aproveitamos para realizar uma
intervencao e fazer provocacoes para discussao da diferenca entre as medidas de volume e a
capacidade, confusdo muito comum entre os estudantes.
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Figura 4.4 — Estudantes realizando as medicdes e registro na Folha de Atividades 1.

Fonte: Acervo do autor.

No item 3, provocamos sobre o que ocorreria com liquido quando transferido completa-
mente para o reservatério 2. Este era um ponto de atencao em relacédo as estratégias adotadas
pelos estudantes. Unanimemente, de posse das medidas, a estratégia escolhida foi calcular
os volumes dos dois reservatorios e fazer a comparagdo. Em uma das resolugées, além de
pequenos erros, 0 grupo percebeu e comentou que realizaram as medi¢coes sem um critério bem

definido, uma vezes que, hora consideram as bordas externas, hora apenas o vao interno.

Figura 4.5 — Resposta do item 2 da Folha de Atividades 1 — Erro nas medigdes.

2} Ullizando a régua graduada, compare as medidas das aluras, das hases e das larguras

dos dois reservatdnios.
Bfsa—-15 ¢m ™ Ang A4S e Y

7 -

Bose - 30,5 fon K"Ff{_ Tewe - 10 o j& 5

M LA nl IWCTJ-’LL{_‘HI{EI LA B

Fonte: Acervo do autor.




61

E importante ressaltar que, dos seis grupos participantes da primeira etapa, trés chegaram
ao volume correto dos reservatérios, inclusive explicando a estratégia, explicitando os célculos e
evidenciando as observagdes com relagao as medidas comuns dos dois reservatorios (Figura
4.6).

Figura 4.6 — Resolugéo de questao 3 — Folha de Atividades 1.

3) Antes de realizar o experimento, responda justificando sua resposta: T

-

Ao transferi todo o liguido do reservaldric R: para o reservatério Rz o liguida ird-

g} 52 acomodar no reservaldanio Rz ahaixo da borda
B 36 acomodar exatarmente na borda.
c) fransbordar.

Justificatva

Fonte: Acervo do autor.

Como sao respostas muito parecidas, pensamos na possibilidade da comunicagao e
compartilhamento entre os grupos. Em contrapartida, os outros trés grupos adotaram a estratégia
correta, mas utilizaram valores equivocados ou aproximagdes indevidas. Uma observacao
relevante para esse item, em que fica explicita a natureza pedagogica de um experimento
associado a Modelagem Matematica e é evidenciada na resposta de um dos grupos. O grupo
afirma que o liquido ira se acomodar na borda justificando que a diferenca entre os volumes &
muita pequena, portanto desprezivel. Ainda, conforme apresentado na Figura 4.7, observamos
que o grupo comete erros na resolucdo, na identificacdo das grandezas volume e capacidade e

também na unidade de medida dessas grandezas.
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Figura 4.7 — Erros na resolucao, grandezas e unidade de medida cometidos no item 3 da Folha de Atividade 1.

21 Antes de realizar o experimento, résponda justificando sua resposta:

#o fransferir todo o liguide do reservatério R+ para o reservaionio R o ligulde ra:

8) 5& acomodar no reservatdno Bz abaixo da borda
b se acomodar exatarmente na borda

) transbardar

Justificativa

Fonte: Acervo do autor.

Outro fato que chama a atengao é que um dos grupos, mesmo nao apresentando a
resposta esperada nem registrando os calculos de volumes, afirmou que o volume do primeiro
reservatério seria maior o do segundo, fazendo mengao a quantidade de liquido contido na
mangueira de transferéncia.

Figura 4.8 — Justificativa apresentada por um grupo no item 3 da Folha de Atividades 1.

Justificativa

Fonte: Acervo do autor.

Nos itens 4, 5 e 6, na fase final da 12 etapa da Folha de Atividades 1, solicitamos aos
estudantes que efetivamente posicionassem as réguas graduadas fornecidas de forma a medir a
altura do trapézio formado pela parte vazia na face do reservatério 1 e da altura do quadrilatero
retAngulo formado pela parte cheia na face do reservatério 2. Na observagao da realizagao,
vimos que a maioria dos estudantes se preocuparam em posicionar a régua da forma mais
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precisa possivel. Ja prevendo essa dificuldade, deixamos disponiveis bases de madeira MDF
para apoiar o reservatorio 2 conforme destaque na Figura 4.9 e também imas de neodimio para
facilitar a fixacéo.

Figura 4.9 — Destaque da base de madeira MDF do reservatorio 2.

Fonte: Acervo do autor.

Antes de finalizar a 12 etapa, fizemos uma sequéncia de questionamentos com o objetivo
mobilizar os estudantes para algumas reflexdes a respeito do experimento direcionando para a
funcdo quadratica.

Primeiro questionamos sobre o motivo da medida da altura ser realizada na parte vazia
no reservatério 1 e da parte cheia no reservatério 2. Todos os grupos identificaram que a
parte vazia no reservatério 1 corresponde a parte cheia no reservatério 2, pois trata-se do
liquido transferido. Entretanto, nenhum dos grupos afirmou a congruéncia das areas. No item 6,
buscamos estabelecer uma relacao biunivoca entre as medidas das alturas. Porém, verificamos
que a pergunta nao ficou muito clara para todos os estudantes (Figura 4.10). Tivemos entdo que
fazer muitas intervencdes para explicar a questdao. Assim, elencamos uma possivel alteracao
para préximas aplicagdes. Apds as explicagdes, os estudantes responderam a questao de acordo
com a resposta esperada.
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Figura 4.10 — Resposta do item 6 da Folha de Atividades 1.

':_:-_I De acorda com a dinamica do expenmenio, & pessivel i2rmos alturas iguals no reservatonio R

nara alturas diferente’s no reservatona B.7

Fonte: Acervo do autor.

Finalizando a 12 etapa, fizemos uma abordagem acerca do conhecimento um pouco
mais formal dos estudantes sobre fungdes. Denotamos por x a medida da altura do trapézio do
reservatério 1 e por y, a medida da altura do retangulo no reservatério 2. Procuramos verificar
se 0 estudante reconhece a relagéo de dependéncia entre as grandezas, o conjunto de partida
e o0 conjunto de chegada na dindmica do experimento. Segundo Caetano e Paterlini (2013,
p.41), “Dada uma relagéo, é importante saber observar suas caracteristicas matematicas, como
a regra que a define e os conjuntos de partida e de chegada.” Neste momento, foi necessaria
uma intervengdo. Fizemos a socializacdo com toda a turma a respeito da triade: dominio,
contradominio e lei de formacdo. Uma observagao importante é que mesmo ja tendo estudado
as fungdes polinomiais, como por exemplo, a fungéo afim, isso ndo estava muito claro para os
estudantes. Alguns relataram que até entendiam a fungcdo de cada um desses elementos, mas
nao reconheciam pelo nome. Percebemos que, apds a explicacao todos os grupos responderam
de forma satisfatoria, alguns de maneira qualitativa e outros de forma quantitativa como pode ser
visto nas Figuras 4.11 e 4.12.

Figura 4.11 — Resposta 1 qualitativa do item 7 da Folha de Atividades 1.

v 85 afuras do reservatdrio R por x & as aliuras o reservatorio B por Il

TESEanda O

1ens & sequir justificando sua resposta

a) Podemos afirmar que y & funcao de x7

c) Qual seria o contradominio da funcao?

Fonte: Acervo do autor.



65

Figura 4.12 — Resposta 2 qualitativa do item 7 da Folha de Atividades 1.

o == — =

7) Denctando as alwras do reservatbrio R por x e as alturas o reservatdrio E; p-:T

responda os itens a seguir justificando sua resposta

a) Podemos afirmar que y & fungio de x7

c) Qual seria o contradaminio da fungo?

Fonte:Fonte: Acervo do autor.

Encerramos a 12 etapa com a roda de conversa. Discutimos a possibilidade de, uma vez
que definimos a existéncia de uma fungao que relaciona cada altura do trapézio com uma altura
distinta no retangulo, podemos determinar a lei de formagao dessa fungéo. Procuramos deixar
claro para o estudante que as atividades seguintes seriam um caminho a ser percorrido para
responder a essa questao.

4.3.1.1 Aplicagcao da segunda etapa da Folha de Atividades 1 - Tabela e constru¢do do grafico

Nessa etapa, os estudantes realizam o experimento. Assim como acordado anteriormente,
se organizaram para que enquanto um controle o fluxo do liquido na transferéncia e outro anote
as medidas coletadas. Aconselhamos no escopo da atividade a escolha de um espacamento
constante no controle das alturas no reservatério 1, por exemplo: 0,5 cm ou 1 cm. Observamos
que todos 0s grupos seguiram a orientacdo, em um dos casos, iniciaram com um espagamento

de 0,5 cm depois alternaram para 1 cm e por fim para 2 cm (Figura 4.13).



66

Figura 4.13 — Coleta das medidas do estudante na 22 etapa da Folha de Atividades 1.

" Altura do Ry {em} | Altura do Rz (cm)
- [ 5|

Fonte: Acervo do autor.

Na realizacao da atividade, observamos a tendéncia do estudante em procurar padroes
lineares na relacao entre grandezas. Em um dos grupos, disseram o seguinte: “Observamos
que a cada 0,5 no reservatorio 1, sobe 1 cm no reservatério 2”. A intervencao do professor foi:
“Continue para mais alguns valores e observe se continua constante”. Em seguida, perceberam o
comportamento néo linear fazendo ainda uma reflex@o sobre a velocidade de alteragao do nivel
por conta do formato dos reservatorios. Em um outro grupo, um dos estudantes fez a afirmacéo
de que a altura no reservatério 2 é sempre o dobro da medida da altura no reservatorio 1. Porém,
nédo questionaram ou discutiram, simplesmente preencheram a tabela sem utilizar o experimento.

Consequentemente, construiram um gréfico linear conforme mostra a Figura 4.14).
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Figura 4.14 — Resolugao do estudante apenas com as medigdes iniciais do experimento.

Atura do R {crm) Altura do Rz {em)

Fonte: Acervo do autor.

Um outro grupo realizou a atividade considerando como conjunto de partida as alturas no
reservatorio 2. Inicialmente fizeram as medi¢des da parte cheia do reservatério 1. Ao perceberem
0 erro, criaram uma nova coluna e preencheram utilizando a estratégia de considerar a diferenca
entre a altura total do reservatorio 1 e as alturas registradas. Apesar de realizarem a corre¢ao na
tabela, construiram o grafico considerando os valores anteriores. Ver Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Tabela e grafico produzido pelo estudante — 22 etapa da Folha de Atividades 1.

Altura do Ry [em) Allura do Rz {em)

Fonte: Acervo do autor.

Excetuando os dois casos apresentados anteriormente, os demais grupos realizaram a
atividade de acordo com a resposta esperada.

Ao final da Folha de Atividades 1, deixamos um espaco para que o estudante relatasse
suas percepcoes ou dificuldades em relacao a atividade. Observamos que em geral, as dificul-
dades foram aquelas ja relatadas como: identificacdo do dominio, contradominio e também na
construgao do grafico. Com o intuito de contribuir para intervengoes futuras, tanto as informagdes
por nés diagnosticadas, quanto as relatadas pelos estudantes, foram compartilhadas com a
professora titular da turma.

4.3.2 Aplicacao da Folha de Atividade 2 - Analisando os dados

A Folha de Atividades 2 foi trabalhada em sala de aula utilizando o tempo previsto de
1 hora/aula (50 minutos). Com os estudantes organizados em grupos e de posse de suas
producdes na Folha de Atividades 1, iniciamos o0 momento da aula com a retomada da etapa
anterior refletindo sobre as informagdes colhidas até 0 momento e lembrando que o produto
final do trabalho sera o de determinar o0 modelo matematico que melhor representa a relagao
existente ente a altura do trapézio formado no reservatério 1 e a altura do retdngulo formado no
reservatorio 2.

Assim, no item 1 solicitamos que os estudantes analisassem o gréafico construido anterior-
mente observando a existéncia de algum padrao na posi¢cao dos pontos. A resposta esperada
era de que a trajetéria dos pontos parecia descrever uma curva. Todos 0s grupos reconheceram
algum tipo de padréo e ainda fizeram conjecturas sobre grafico de fungées conhecidas como: a
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parabola da fungcao quadratica (Figura 4.16), a funcao logaritmica e a fungdo exponencial.

Figura 4.16 — Resposta do grupo no item 1 da Folha de Atividades 2: estudantes conjecturam ser uma parabola.

Cbzerve o ;ll'_'l'l'_\'_ COMELL NS0 e _ w0 nE Tolha da atvdedes 1. Voo nota .'IlGI.IT PRI

oimpofamento &m elacio & S g ponbosy om caso alemaltivo, gual & padrad

encontrado? Justifique sua resposia

T - —_— = —_—_—— e e

Fonte: Acervo do autor.

Neste momento, sobre a afirmacido dos estudantes sobre o fato de que os pontos
decrescem a partir de determinado intervalo, fizemos uma intervencao propondo as seguintes
reflexdes: Em relacdo ao eixo y, os pontos decrescem ou crescem “mais devagar’? Sera que
existe uma maneira matematica de mostrar isso? Dessa forma os estudantes retomaram a
discussao e concluiram que ainda existe o crescimento. Deixamos ai um questionamento para a
discussao do item 2.

No caso da afirmacao de uma fungao logaritmica (Figura 4.17), a reflexao proposta foi a
respeito do par ordenado (0, 0) ser um ponto pertencente a nossa func¢ao, pois quando a altura do
trapézio é 0, a altura do retangulo também é 0, trata-se da condig&o inicial do experimento. Dessa
forma, pela condicao de existéncia de logaritmo, isso ndo seria possivel. Vale salientar que essa
discussao surge de conhecimentos que esses estudantes pesquisaram de forma autbnoma ap6s
0 inicio da nossa atividade, pois ainda estavam iniciando os estudos sobre logaritmo nas aulas
regulares.

Figura 4.17 — Resposta no item 1 da Folha de Atividades 2: estudantes conjecturam ser a fungéo logaritmica.

Observe o grafico construido pelo grupa na folha de atividades 1. Yook nota algum padréo

de comportamenio em relacdc a posicdo dos pontos? Em caso afimative, gual @ padrio

Fonte: Acervo do autor.

Na atividade 2, utilizamos a taxa média de variagdo como ferramenta para verificar a
condicao de alinhamento dos pontos. A partir das afirmag¢des dos estudantes no item anterior,
isso se tornou bastante pertinente e uma 6tima oportunidade para realizarmos uma discussao.
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Os estudantes tiveram um pouco de dificuldade na interpretacdo da expressao matemaética,
porém apds uma breve explicagdo o problema foi resolvido. Contudo, fizemos de forma coletiva a
reflexao sobre o significado da taxa média de variacao apresentada no grafico. No enunciado do
item, sugerimos ao estudante verificar se a taxa é constante, crescente ou decrescente, dessa
forma teriamos uma boa nogao do comportamento dos pontos. Apds todos os grupos terminarem
os calculos, socializamos as resolucoes e fizemos uma sistematizacao desse conhecimento
observando que, funcoes lineares possuem taxa de variagdo constante. Logo, nosso grafico
nao sera representado por uma reta. Além disso, mesmo nao sendo o objetivo do trabalho,
fizemos uma abordagem sobre a concavidade da curva de acordo com a taxa de variagcdo, como
apresentado por Hughes-Hallett, Gleason e Connally (2009, p. 78):
— Se f for uma fungéo cuja taxa de variagéo cresce (torna-se menos negativa
ou mais positiva a medida que nos movemos da esquerda para a direita),

entdo o grafico de f é concavo para cima. Isto é, o grafico curva-se para
cima.

— Se f for uma fungéo cuja taxa de variagdo decresce (torna-se menos
positiva ou mais negativa a medida que nos movemos da esquerda para
a direita), entdo o grafico de f € concavo para baixo. Isto é, o grafico
curva-se para baixo.

No item 3, o estudante ja sabe que o comportamento dos pontos descreve uma curva.
Entao, questionamos mais uma vez sobre a possibilidade da curva ser a representacao grafica
de alguma funcéo conhecida. Desse modo, o estudante tem a possibilidade de fazer uma
autoavaliacao e retornar a qualquer momento para ajustes ou modificacbes. O que ficou
evidenciado no registro de um dos grupos como mostra a Figura 4.18.

Figura 4.18 — Célculo da taxa de variagéo — Produgao do estudante — Folha de Atividade 2.

2) LUima das manairas de vafificar se asoas ponlos estio alinhados & vericando se & taxa de
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N
a verifique sa os pontos realmente estio alnhados. Messe caso, a taxa média de vanagiio & |

consiants, crescente ou decrescenis? —

Fonte: Acervo do autor.

No item 4, fizemos uma provocacgao para motivar a atividade seguinte. Questionamos
sobre quais recursos poderiam ser utilizados para que pudéssemos confirmar ou refutar o
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modelo de fung¢ao sugerido. O ponto de atencédo aqui é que alguns dos estudantes, digamos
mais conformados, ja estavam convictos de que o tipo de equacao sugerida pelo grupo seria a
ideal (Figura 4.19).

Figura 4.19 — Registro do estudante — Satisfeito com a solugéo proposta — Folha de Atividades 2.

4) Como vocé poderia confirmar se o modelo de fungio sugenda realmente € adequada para

o problema?

Fonte: Acervo do autor.

Enquanto outros, um pouco mais céticos, sugeriram a utilizacdo de recursos computacio-
nais (Figura 4.20).

Figura 4.20 — Registro do estudante sugerindo utilizagdo de recursos computacionais — Folha de Atividade 2.

4) Como vocé poderia confirmar se o modelo de funcao sugerida realmente & adequada para

o problema?

Fonte: Acervo do autor.

Concluida a atividade, por meio do relato dos estudantes no Gltimo item, disponibilizado
para registro das dificuldades e/ou percepgdes, identificamos como a autoavaliagao contribui
para a aprendizagem, permitindo ao estudante uma reflexao positiva sobre suas producdes e
acoes.

4.3.3 Aplicacao da Folha de Atividade 3 - Utilizando a planilha eletronica

Na Folha de Atividades 2, utilizamos a planilha eletrénica como ferramenta para validar
as conjecturas realizadas na atividade anterior. Para isso, fizemos uso de um projetor multimidia
e computadores no Laboratério de Informatica Educacional com o tempo de 2 horas/aula (100
minutos). Entregamos aos estudantes as folhas de atividades realizadas anteriormente junto a
Lista de Atividades 3. Iniciamos novamente relembrando os objetivos da atividade. Em seguida
realizamos a reproducéo da tabela construida na Folha de Atividades 1 digitando os dados na
planilha eletrénica (Figura 4.21). Para o desenvolvimento das atividades, além da descri¢cao dos
passos indicados na Folha de Atividades, também utilizamos o projetor multimidia para auxiliar
na localizagcao dos comandos.
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Figura 4.21 — Estudantes utilizando a planilha eletronica.

Fonte: Acervo do autor.

Digitadas as informacgdes, iniciamos a confecgao do grafico na planilha para comparar
com grafico construido anteriormente no papel quadriculado. Assim, os estudantes puderam
verificar a sua construgao inicial, validando ou retomando para verificar erros. Isso foi observado
na atividade do grupo que havia refeito a tabela na atividade 2, porém construido o grafico com
as informacdes erradas. Agora, digitaram a planilha com todos os valores inclusive os errados.
No entanto, confeccionaram o gréafico corretamente.
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Figura 4.22 — Grafico obtido pelos estudantes com as informagdes da tabela.
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Fonte: Acervo do autor.

Uma observagdo € que o grupo construi a segunda coluna da tabela (Figura 4.22)

utilizando as formulas da planilha, ou seja, utilizaram a formula “=25-A1” arrastando até o final

da tabela.

Em seguida, mobilizamos os estudantes para realizarem a comparacéo no padrédo de

comportamento dos pontos (Figura 4.23).

Figura 4.23 — Resposta do estudante — Folha de Atividades 3.

5. Compare o grafico construido pelo grupo na Folha de Atividades 1 com o grafice censtru'do na
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Fonte: Acervo do autor.

Na sequéncia, solicitamos aos estudantes utilizarem a ferramenta de linha de tendéncia

da planilha. Instruimos a variar o cursor dentre as opg¢oes: Exponencial, Linear, Logaritmico,

Polinomial, Poténcia e Média Movel. A resposta esperada era “Polinomial” e, por padrdao do

software, esta ja aparece de grau 2. Neste momento, fizemos uma breve discusséo sobre a

constatacdo de que o melhor ajuste para os pontos seria o grafico de uma fungao polinomial

de grau 2, ou seja, a fungao quadratica. A partir dai, demos instru¢des para que encontrassem
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a expressao matematica utilizando a ferramenta “Exibir Equacao no grafico” e escrevendo a
equacado matematica encontrada. Para refinar ainda mais essa equacgao, discutimos sobre o
ponto de coordenadas (0, 0) pertencer ao grafico a partir das condigdes iniciais do experimento.
Dessa forma, utilizamos a ferramenta “Definir intersecao” atribuindo o valor 0, 0. Dessa forma,
forgcamos a passagem da parabola pela origem. Apds essa agao os estudantes compararam as
equagoes, percebendo a auséncia do coeficiente c¢ (Figura 4.24).

Figura 4.24 — Resposta do estudante — Folha de Atividade 3

Fonte: Acervo do autor.

Por fim, cada um dos grupos apresentou a equagao encontrada. Realizamos a compa-
racao e constataram que os valores dos coeficientes eram muito proximos, mostrando que as
equacdes sao bons modelos para o experimento (Figura 4.25).

Figura 4.25 — Resposta do estudante no item 10 — Folha de Atividades 3.

10, Compare a sua equagao com a enconirada pelos oulros grupos O que vook obsenva’?

Fonte: Acervo do autor.

Como fechamento da Folha de Atividades 3, assim como nas outras, deixamos um
espaco para que o estudante registrasse suas percepcdes em relacdo a atividade. Nesse
registro, percebemos que os estudantes aprovaram a proposta, percebendo a evolugao do seu
trabalho, reconhecendo erros e agindo sobre eles (Figura 4.26).
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Figura 4.26 — Registro do estudante na Folha de Atividades 3.
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Fonte: Acervo do autor.

4.3.4 Aplicacao da Folha de Atividades 4 - Encontrando o modelo de equacao para o
experimento

Para o fechamento de nossa proposta, aplicamos a Folha de Atividades 4. Em sala
de aula, com o tempo de 1 hora/aula, fizemos a deducdo da equacéao utilizando as medidas
exatas do experimento. Vale salientar que, devido ao pouco tempo disponivel para aplicagao,
escolhemos realizar a atividade de forma expositiva. Nossa preocupacéao foi de fazer a resolugéo
de maneira organizada, comentando e justificando cada passo. Tivemos como ponto de atencao
0s conteldos em que os estudantes ndo dominavam muito bem, mas foram trabalhados pre-
viamente, mesmo que superficialmente, com a professora titular da turma. O principal desses
pontos foi a razao entre areas. Mais ainda, os estudantes tiveram a oportunidade de comparar a
equacao encontrada por eles no desenvolvimento das atividades anteriores.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTAS FUTURAS

Nosso trabalho foi desenvolvido com o objetivo de proporcionar aos estudantes uma
abordagem diferente do método dito tradicional com apenas lousa e giz, engajando os estudantes
e contribuindo para uma aprendizagem significativa. Inspirados em uma questao do Banco de
Questdes da OBMEP 2012, norteados pelos preceitos da Base Nacional Comum Curricular e
Curriculo Paulista, confeccionamos um experimento que possibilita diversas aplicacdes didaticas.
Dentre elas, a funcao quadratica. Escolhemos este tema por se tratar de um conceito muito
importante, porém geralmente tratado nos livros didaticos com exemplos de pouca aplicagao
pratica. Em consequéncia disso, os estudantes apresentam dificuldades ou simplesmente o
descaso com o tema. Pensando nisso, adotamos a metodologia da Modelagem Matematica
utilizando como instrumentos: o experimento, a planilha eletrénica e folhas de atividades onde o
estudante pode formular hipéteses, testa-las e valida-las.

Conceitualmente, a pesquisa nao teve a intencdo de um aprofundamento do conceito de
funcdo quadratica, concentrando-se em elementos basicos do estudo como: tabela, gréafico e lei
de formacao. Procuramos realizar uma analise qualitativa da observagao do desenvolvimento e
registros feitos pelos estudantes nas folhas de atividades e planilha eletrénica.

Em uma analise geral da proposta, consideramos que os objetivos iniciais foram al-
cancados, produzindo um rico material de utilidade diagndstica, colocando o estudante como
protagonista de sua aprendizagem e evidenciando como a matematica modela o mundo. E
reconfortante ver o envolvimento e as interagdes sociais que esse tipo de atividade proporci-
ona. Percebemos que os estudantes que ja haviam realizado o experimento, se preocupavam
em auxiliar os demais colegas. Observamos também que estudantes que normalmente ficam
apaticos nas aulas convencionais se mostram ativos e participativos nos grupos durante o de-
senvolvimento das atividade. Isso tudo leva a um aprendizado significativo para a nossa préatica
docente.

Consideramos que nossa proposta didatica é dinamica, podendo ser melhorada, modi-
ficada e aproveitada por colegas interessados em agir sobre o fazer pedagégico, mudando o
paradigma das aulas tradicionais, muitas vezes, resultando em estudantes passivos e desinte-
ressados. Em particular, acreditamos que nosso experimento pode ser adaptado para outras
praticas e metodologias. Deixamos como sugestoes:

— 0 aprofundamento do estudo de fungao quadratica;
— a alteragao do formato dos reservatérios;
— investigacao da aplicagédo de outros tipos de fungoes;

— volume de sdlidos.

Por fim, temos a esperanga de que nosso trabalho possa despertar em nossos colegas o
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perfil de professor investigador, inspirando novas propostas, modelando a realidade de nossos
estudantes, contribuindo para progresso da educacao.
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APENDICE A — FOLHA DE ATIVIDADES 1

Folha de Atividades 1 — O experimento

12 etapa: Descrigdo do experimento

Observe a sequéncia de figuras a seguir.

—) —)

Figura 1 Figura 2 Figura 3

Quando acionamos o dispositivo da mangueira que conecta o reservatorio 1 ao reservatorio 2,
liberamos a transferéncia do liquido de um para o outro por gravidade.

1) Quando deixamos o liquido do reservatério 1 escoar para o reservatério 2, a face frontal do
reservatério 1 € decomposta em duas figuras planas (Parte vazia e parte com liquido). Quais
séo essas figuras?

2) Utilizando a régua graduada, compare as medidas das alturas, das bases e das larguras
dos dois reservatorios.




3) Antes de realizar o experimento, responda justificando sua resposta:

Ao transferir todo o liquido do reservatdrio R1 para o reservatorio Rz2: o liquido ira:

a) se acomodar no reservatério Rz abaixo da borda
b) se acomodar exatamente na borda.

¢) transbordar.

Justificativa

4) Posicione a régua graduada de maneira que possa medir a altura da figura formada pela parte
vazia no reservatorio 1. Com a outra régua graduada, faga o mesmo para o reservatorio 2, porém

medindo a altura da parte com liquido.

5) Por que estamos medindo a altura da parte vazia e ndo da parte cheia no reservatério 1?

6) De acordo com a dindmica do experimento, é possivel termos alturas iguais no reservatorio Rz

para alturas diferentes no reservatorio R1?
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7) Denotando as alturas do reservatorio R1 por x e as alturas o reservatorio Rz por v,
responda os itens a seguir justificando sua resposta.

a) Podemos afirmar que y é fungéo de x?

b) Qual seria o dominio da fung&o?

c) Qual seria o contradominio da fungéo?
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22 etapa: Construgao do grafico

Agora, um integrante do grupo devera liberar o dispositivo de controle de escoamento

enquanto os outros integrantes fardo as anotac¢des. Na primeira coluna deverdo ser

anotadas as alturas relativas a figura R1

e, na segunda coluna, as alturas

correspondentes na figura R2. (Dica: tente escolher um padréo para as alturas, como por

exemplo, 0,5cmem 0,5cm, 1 cmem 1 cm, etc.)

Altura do R1 (cm)

Altura do Rz (cm)
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8) De acordo com as informagdes coletadas, marque os pares ordenados (Ri1, Rz2) no plano

cartesiano. (Capriche na precisao)

A

o
Z
2

24)

21

\4

N

9) Relate as dificuldades encontradas pelo grupo até o momento.

)
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APENDICE B — FOLHA DE ATIVIDADES 2

Folha de Atividades 2 — Analisando as informagoes

1) Observe o grafico construido pelo grupo na folha de atividades 1. Vocé nota algum padrao
de comportamento em relagdo a posigcdo dos pontos? Em caso afirmativo, qual é padrdo

encontrado? Justifique sua resposta.

2) Uma das maneiras de verificar se esses pontos estéo alinhados é verificando se a taxa de
. ~ A - P . . . .
variagcao ﬁ = w é constante em intervalos diferentes. Escolha alguns intervalos distintos
2741

e verifique se os pontos realmente estdo alinhados. Nesse caso, a taxa média de variagédo &

constante, crescente ou decrescente?

3) De acordo com a conclusao obtida no item anterior, a posigéo dos pontos sugere que as

alturas se relacionem de acordo com alguma fungao conhecida? Explique.
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4)

Como vocé poderia confirmar se o modelo de fungao sugerida realmente € adequado para

o problema?

5)

Escreva as dificuldades encontradas pelo grupo até o momento.
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APENDICE C — FOLHA DE ATIVIDADES 3

Folha de Atividades 3 — Utilizando a planilha eletrénica
Vamos verificar as informagdes colhidas anteriormente utilizando uma planilha eletrénica.

1. Abra a planilha eletronica.
2. Na coluna A, digite as alturas do trapézio R1 registradas na tabela da folha de atividades 1 e, na
coluna B, as alturas do retangulo Ra.

Exemplo:
H - & D s
Arquivo Pagina Inicial Inserir Layout da Pagin
i, 6 Recortar Calibri -In
o ER Copiar ~ NS o
. ™ Pincel de Formatagio B "
Area de Transferéncia (£ Fonte
H6 - fe
A B C D E
1 R1 R2
2 2 1
3| 25 2
4 3 2,9
5| 35 3,9
6 4 46
7] a5 54
8 5 6.3
9| 55 71
10 6 7.8
11 65 85
12 7 9,2
13 75 98
14 8 10,5
15| 85 11,1
16 9,1 11,8
17| 95 12,3
18 10 12,9

3. Selecione as células da tabela.

A 8 C
1 R1 R2
2 2 1
3|25 2
4 3 29
s|_3s 39
[} 4 46
7|_as 54
8 s 63
a| 55 71
0|6 7.8
1|_65 8,5
[ 7 5,2
1375 9,8
[ 8 105
1585 1,1
1691 11,8
17|95 123
B[ 10 12,9
19




4. Clique em “Inserir’ e depois escolha “grafico de dispersao”

6.

7.

H ©-

Pastal - Excel
Aquiva  Pégina Iniial LayoutdaPégina  Férmulss  Dados  Revisdo  Exibir  Acrobat 2e

e | LA ) o w A - 2- e = A e ]
DA LD o A oo |ty S0 e | |

Tobela  Tabelas Dindmicas Tabela  Imagens Imagens Formas SmartArt Instanténeo o jeus Suplementos ~ V510 Date B peaple Graph Gréficos Grifico  Mapa = Linha C

Dindmica Recomendadas Online  ~ - Visualizer Recomendados pinamico~ 3D~

Tabelas llustragdes Suplementos. pords Mir
Grafico 2 - Fe I " G |
- IINERe.

A B 6 D E F [ H 1 ) K L P R
1 R1 R2 R 3
2 2 =] Bolhas
3| 25 2
4 3 29 0, |9,
5| 35 3,9 O 1
6 4 4,6

|# Mais Graficos de Dispersio...

7| a5 5.4

Compare o grafico construido pelo grupo na Folha de Atividades 1 com o grafico construido na

planilha eletrénica. As representagdes coincidem? Anote suas consideracoes.

Analisando o grafico construido na planilha eletrdnica, o que vocé observa em relagéo a posigéo
dos pontos? Descrevem algum comportamento conhecido?

Agora, vamos encontrar a melhor representacao grafica para o nosso experimento. Clique com
0 botédo direito do mouse sobre um dos pontos do grafico para seleciona-lo. Em seguida,
selecione a opc¢éao “Adicionar Linha de Tendéncia...

Excluir
s2] Redefinir para Coincidir Estile
11 Alterar Tipo de Grafico de Série...

Selecionar Dados...

Adicionar Rétulos de Dados 3
Adicionar Linha de Tendéncia...

Formatar Sérig de Dados...




Ao abrir o menu lateral, escolha a opgédo que melhor se adapta aos pontos do grafico.

Formatar Linha de Tendén... ™ *
Opgdes de Linha de Tendénda ¥

O 9l
4 Opgoes de Linha de Tendéndia -
[_ Exponencial
[_ ® Linear
[_ Logaritmico
L Polinomial 2
[_ Poténcia
L_ Média Mavel 2

Nome da Linha de Tendéncia

* Automatico Linear (Sériel)

Personalizado

8. Qual o tipo de linha de tendéncia que melhor representa a fungéo?

grafico”. Anote a equacgéo.

Formatar Linha de Tendén... %
Opgdes de Linha de Tendéncia ¥

OISR |
r__ Eoprercr s
L * Polinomial Ordem 2
[_ Poténcia
[_ Média Mével 2

Nome da Linha de Tendéncia

® Automatico Polinémio (Sériel)

Personalizado

Previsdo
Avangar 0,0 periodos
Recuar 0,0 periodos
Definir Intersecdo 0,0

‘I | Exibir Equagdo no grafico

Exibir valor de R-quadrado no grafico

9. Encontrada a linha de tendéncia role o0 menu para baixo e selecione a opgao “Exibir Equagéo no
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Em nosso experimento, quando a altura da parte vazia em R1 é zero, a altura no reservatorio Rz
também é zero. Assim, temos o par ordenado (0, 0) pertencente a fungdo. Para melhorar ainda
mais o modelo fornecido pelo software, marque a opgao “Definir Inser¢gdo”. O que mudou na

equagéo do grafico? Anote a nova equagao para utilizarmos na préxima atividade.

Formatar Linha de Tendén... ™ *
Opgées de Linha de Tendéncia ¥

OIeN ||

. e =
| (® Polinomial Ordem |2 7
Poténcia

A ) Media Movel
Nome da Linha de Tendéncia

® Automdtico Polinémio (Sériel)

Personalizado

Previsdo
Avangar 0,0 perfodos
Recuar 0,0 periodos

. I | Definir Intersecdo 0,0
| Exibir Equagdo no grafico

Exibir valor de R-quadrado no grafico

10. Compare a sua equagido com a encontrada pelos outros grupos. O que vocé observa?

11. Registre aqui suas percepgdes em relagéo a atividade.
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APENDICE D — FOLHA DE ATIVIDADES 4

Folha de Atividades 4 — Encontrando o Modelo de Equagao para o experimento

Considere as figuras e as seguintes informagées.

Nas condigbes do experimento, o triangulo ABC é retangulo em C e a base BC esta nivelada.

Além diSSO, SBCDE = SFG]K'

b

25 cm

C 20 cm B
o

D E

f(x)

P

10cm H

25 cm
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Compare a equagao encontrada pelo grupo na planilha eletrénica com a equagéo do problema.

Sao iguais?

Podemos afirmar que as equagdes encontradas sdo bons modelos para o problema?

Utilize o espacgo abaixo para escrever sua opinido em relagéo ao trabalho desenvolvido.
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Exceto quando indicado o contrario, a licenca deste item é descrito como
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