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Resumo

Neste artigo abordamos o uso das tecnologias digitais como auxilio para o desenvolvimento de
atividades de modelagem matematica no contexto de uma disciplina de Introducdo a Modelagem
Matematica em um curso de Licenciatura em Matematica. Por meio de uma andlise qualitativa
analisamos os diferentes usos das tecnologias digitais no desenvolvimento da atividade de modelagem
matematica Slackline um show de manobras. Resultados apontam para 0s usos das tecnologias digitais
como facilitadores e organizadores no desenvolvimento das atividades de modelagem matematica, em
particular quando os contetdos trabalhados sdo matematicamente complexos. Neste contexto, 0s
alunos lancam méo do uso de softwares na coleta de dados, organizacdo e investigacdo do
comportamento dos dados, obten¢do de modelos matematicos e para a andlise interpretativa dos
resultados obtidos.
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Introducéo

A importancia do acesso das criancas, jovens e adolescentes as tecnologias da
informacé&o sdo colocadas desde o Ensino Fundamental, por meio dos documentos oficiais, de
acordo com Brasil (1997, p.30):

As técnicas, em suas diferentes formas e usos, constituem um dos principais
agentes de transformacéo da sociedade, pelas implicacfes que exercem no
cotidiano das pessoas. Estudiosos do tema mostram que escrita, leitura,
visdo, audicdo, criacdo e aprendizagem séo capturados por uma informética
cada vez mais avancada. Nesse cendrio, insere-se mais um desafio para a
escola, ou seja, 0 de como incorporar ao seu trabalho, apoiado na oralidade
e na escrita, novas formas de comunicar e conhecer.

No Ensino Médio a Matematica é colocada pelas diretrizes curriculares como uma

ferramenta para entender as tecnologias, assim como a tecnologia € colocada como ferramenta
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para entender a Matematica (PARANA, 2008). A formacéo do aluno, nesse contexto, deve
considerar a utilizacdo de calculadoras, planilhas eletronicas e software educacionais, 0 que,
de acordo com os documentos oficiais, sdo instrumentos dos dias atuais e devem ser
disponibilizados para todos os cidad&os.

No ambito dos cursos de formacdo de professores e formacdo em Matematica, as
Diretrizes Curriculares Nacionais para 0s Cursos de Matematica abordam a importancia de
trabalhar com a tecnologia e diferentes abordagens para o Ensino de Matematica.

Ao abordar as Tecnologias Digitais da Informagdo e Comunicagdo no ensino de
Matematica € importante considerar atividades que possibilitem a utilizagdo de recursos
tecnologicos associados a informacédo e a comunicacdo, muitas vezes, de ideias matematicas
e conceitos associados ao dia a dia e a realidade dos alunos.

O ambiente para trabalhar com recursos tecnoldgicos € importante tanto para
professores quanto para alunos, mas cabe ao professor proporcionar o contato com a
tecnologia da informaética por meio de atividades que possibilite aos alunos fazer relagdes com
os contelidos matematicos. E nesse contexto que utilizamos a modelagem matematica para a
criacdo do ambiente de aprendizagem juntamente com as tecnologias da informatica.

Neste contexto, neste artigo investigamos 0s usos das tecnologias digitais em
atividades de modelagem matematica. Para tanto abordamos as especificidades do
desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica por dois grupos de alunos em
um curso de Licenciatura em Matematica no ambito da disciplina de Introducdo a Modelagem
Matemaética.

Modelagem Matematica e Tecnologias Digitais

Atividades de modelagem matematica tém como pressupostos a problematizacédo e a
investigacdo de fendmenos pautados na realidade (BARBOSA, 2004). Na perspectiva da
Educacdo Matematica, alem dessas caracteristicas, elas sdo desenvolvidas com fins didaticos
e pedagogicos, e se configuram como uma alternativa as aulas expositivas para se ensinar e
se aprender matematica (ALMEIDA,; SILVA; VERTUAN, 2012). Nesse sentido, espera-se
que, além de resolver um problema associado ao fendémeno sob investigacdo, o estudante ao
desenvolver uma atividade de modelagem revise e/ou aprenda novos conceitos matematicos.

Em linhas gerais, o desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica

requer a escolha de um fenémeno para investigacdo, a busca de informagfes sobre esse
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fendbmeno e a resolugcdo, por meio da matematica, de um problema associado a ele
(ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2012). Essa resolucdo, em geral, se da a partir da
observacdo de caracteristicas e de regularidades no comportamento do fendmeno e a partir do
uso ou do estabelecimento de uma estrutura matematica, denominada modelo matematico,
que incorpora, com certo nivel de fidelidade, caracteristicas essenciais do fenémeno
(ALMEIDA; SOUSA; TORTOLA, 2015) e que permite realizar generalizacdes, descrevendo,
explicando e até mesmo fazendo previsdes relacionadas ao seu comportamento (ALMEIDA,;
SILVA; VERTUAN, 2012).

Para o estabelecimento dessa estrutura, os estudantes se valem de variados métodos,
procedimentos e conceitos matematicos, muitas vezes, auxiliados no uso de recursos
tecnoldgicos. E comum o uso de calculadoras graficas, softwares computacionais e aplicativos
de celulares para a anélise dos dados e do comportamento do fenémeno. Esse uso, contudo,
deve ser mediado pelo professor, para que ndo se resuma em uma resolucdo sem reflexao.

De acordo com Maltempi (2008, p. 61), “toda insercdo de tecnologia no ambiente de
ensino e aprendizagem requer um repensar da pratica docente, pois ela ndo é neutra e
transforma a relagéo ensino-aprendizagem”. Dessa forma, ao inserir os dados em um software,
identificar qual funcdo se ajusta melhor aos dados pode se tornar simples, j& que muitos
software indicam varias opcGes de ajustes e o coeficiente de correlacdo de cada um deles. Mas
analisar os dados e decidir qual ajuste é o melhor com base nas caracteristicas dos fenébmenos
é uma acdo que deve ser prezada em atividades de modelagem matemaética. Essa analise deve
ser orientada pelo professor, vislumbrando, inclusive, o aprendizado de novos conceitos.
“Professores devem ser parceiros na concepcao e conducao das atividades com TI [tecnologias
informaticas] e ndo meros espectadores e executores de tarefas” (PENTEADO, 2000, p. 29).

Cabe, portanto, ao professor, orientar a reflexdo, levar os alunos a pensarem néo apenas
no uso da matematica para descrever, explicar ou interpretar o fenébmeno, mas também para
aprender caracteristicas, defini¢cGes e usos da matemaética. Deve, pois, fazer questionamentos,
indicar caminhos, como explicam Almeida e Vertuan (2011), levando os alunos a refletirem
quando usar determinados tipos de estruturas como modelos matematicos, por exemplo, que
caracteristicas do fendmeno indicam que seu comportamento pode ser ajustado a uma fungédo
afim, ou, a uma funcdo quadratica, ou a uma funcdo exponencial, etc.? Como escrever
matematicamente esse comportamento por meio de uma hipétese e como estruturar o modelo

matematico a partir dela? Dessa forma, o uso da tecnologia ao invés de simplificar, pode
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potencializar o desenvolvimento de atividades de modelagem matematica (SANTOS, 2008;
BORSSOI, 2013).

Aspectos Metodoldgicos

Com vistas a detalhar os diferentes usos das tecnologias digitais em atividades de
modelagem matematica, abordamos neste artigo o desenvolvimento da atividade de
modelagem matematica Slackline: um show de manobras realizado por onze alunos de um
curso de Licenciatura em Matematica na disciplina de Introducdo a Modelagem Matematica?,
divididos em trés grupos: G6, G7 e G8 — neste artigo analisamos 0s registros dos alunos dos
grupos G6 e G7.

A andlise dos dados é qualitativa, e na medida que detalhamos o desenvolvimento da

atividade dos alunos, buscamos evidenciar os usos feitos pelos alunos das tecnologias digitais.
Os usos das tecnologias digitais no desenvolvimento da atividade

Nessa secdo, detalhamos o uso das tecnologias digitais no desenvolvimento da
atividade Slackline: um show de manobras. Inicialmente a professora da disciplina entregou
um texto com informacdes iniciais para o desenvolvimento da atividade (Quadro 1).

Quadro 1 Texto entregue aos alunos para o desenvolvimento da atividade

Slackline: Um Show de manobras
Em 2014 o Parand recebeu o primeiro festival de Slackline do Brasil. O Férum de Slackline realizado ocorreu
em Foz do Iguacu e teve como objetivo discutir novas préaticas do esporte e a criacdo de uma federacao
nacional para a atividade. O desafio do slackline é andar, pular, girar, entre outras manobras, pelo maior tempo
possivel — claro sem ir ao chdo — sobre uma fita de nailon presa pelas extremidades em bases fixas, como
arvores, postes ou carros.
Por aqui o esporte é novidade, mas seu surgimento data da década de 80, nos Estados Unidos. De modo geral,
foi inicialmente considerado como uma atividade para o tempo livre a fim de praticar o equilibrio. Dai a ideia
de amarrar as fitas de escalada entre duas arvores e andar sobre a fita.
Atualmente, manobras incriveis sdo executadas em cima da fita e adeptos de todas as idades tentam manter o
equilibrio, sem, é claro, cair no chéo.
Como esporte quatro sdo as modalidades disponiveis: waterline, realizado sobre as aguas; highline, praticado
em grandes alturas, como montanhas, pontes e edificios; o longline, em que o importante é percorrer uma
distancia superior a 40 metros; e o trickline, em que as manobras ousadas sob a fita séo avaliadas.
Se voceé deseja iniciar a pratica, seja como diversdo ou como esporte, 0 material € vendido nas principais lojas
de esporte. Um kit para iniciantes? contém: uma fita (geralmente de poliéster) de 10 m ou de 15 m por 5 cm

! Quando a professora sugeriu o desenvolvimento da atividade com a tematica Slackline, uma das alunas da
turma sugeriu que os alunos se reunissem em um sabado para irem até um esportista de slackline, entrevista-lo,
coletar dados e tentar praticar o esporte.

2 Criancas a partir de 5 anos ja podem iniciar a atividade.
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(as fitas podem suportar até 4 toneladas), o peso do equipamento varia entre 2,5 kg e 2,7 kg, uma catraca em
aco inoxidavel com trava de seguranga.

Fonte: As informagBes para o texto foram obtidas a partir da matéria: Show de manobras: Parana recebe
primeiro  festival de  Slackline do Brasil. Por Globo  Esporte.  Disponivel em:
<http://globoesporte.globo.com/programas/esporteespetacular>. Acesso em 29/03/18.

Os dados coletados pelos alunos durante a pratica do esporte estdo dispostos no Quadro

Quadro 2 Informacdes Coletadas pelos alunos e sistematizadas pelo grupo G6
Com a ajuda do instrutor que acompanhou a atividade, se obteve medidas e informacGes do esporte. A fita
utilizada na realizacdo da atividade tem como especificacGes:

Largura 4,4cm
Comprimentos 15¢cm
Componentes de Estrutura Nylon

O local que foi escolhido foi uma praga. A fita foi presa a duas arvores, uma em cada extremidade da corda.
A distancia dessas arvores era de 10,5 m. A fita possui em suas extremidades catracas (objetos de tragdo)
como mostra a Figura 5, feitos de metal que permitem esticar a corda até que a mesma esteja ideal para pratica
do esporte.

Imagem 5 - Catraca
’ ~

1
Fonte: Os autores

A fita foi amarrada em uma das arvores a uma altura de 98 cm e outra 92 cm, esses valores ndo foram definidos
propositalmente, buscou-se a mesma medida empiricamente, portanto ndo foi feita a medicdo antes de fixar a
fita, somente depois por curiosidade dos participantes. Nas Imagens 6 e 7 é possivel observar o poste e a
arvore em que foi amarrado o slackline.

Imagem 6 — Poste Imagem

7 - Arvore

Fonte: Os autores Fonte: Os autores
A analise foi realizada com um participante do sexo masculino de 23 anos de idade, 70 kg e 1,85 m de estatura,
com um tempo de prética do esporte de quatro meses.
Os instrumentos que foram utilizados para a atividade foram equipamentos profissionais cedidos pelo
participante da pesquisa. As fotos e filmagens foram tiradas com cAmera de celular.
Para as filmagens posicionamos o celular em uma mesa de modo que o mesmo ficasse fixo, captando todo o
movimento do participante enquanto caminhava sobre a fita. Apds essa filmagem, utilizamos o software
tracker para a analise dos dados, ou seja, foram plotados pontos sobre os pés, obtendo tabelas de pontos
referente ao tempo (varidvel independente) e distancia percorrida (varidvel dependente).
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Com tal software é possivel fazer uma analise grafica, analisando o video de modo a plotar marcagdes durante
todo o trajeto percorrido pelo objeto, ou seja, 0 participante enquanto praticava o slackline. Na Imagem 8 é
possivel observar a tabela do lado inferior direito e os graficos acima da tabela.

Imagem 8 — Analisando o video por meio do software tracker
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Fonte: Os autores
Fonte: Registro digital entregue pelos alunos.

Ja para a coleta de dados os alunos decidiram por filmar a pratica do slackline e
transpor a filmagem para o software tracker® a fim de auxiliar na obtencao dos dados enquanto
o praticante de slackline se movimenta sobre a fita.

Os alunos Al, A4, Bl e B2, integrantes do grupo G6, intitularam a atividade de “Uma
Experiéncia com Modelagem Matematica: o Estudo da Pratica do Slackline” e com base nos
dados coletados e nos instrumentos de coleta de dados, foi definido o problema para estudo
na atividade de modelagem matematica: Qual é a funcdo que descreve o espaco percorrido
pelo instrutor em um instante t?

A fim de obter uma solugéo para essa questéo, os alunos analisaram os dados obtidos
na coleta por meio de graficos advindos do software Tracker. Apos obter os graficos, o grupo
discutiu acerca dos dados criando conjecturas e formularam as hip6teses (Quadro 3).

Quadro 3 Hipoteses formuladas pelos alunos
Hipdtese 1: Considerar os pontos plotados durante toda a trajetoria sobre os pés como continuo
dentre o intervalo de 0 a 60 segundos;
Hipotese 2: A fungdo esta entre um intervalo de 0 a 60 segundos;
Hipotese 3: A validacdo do modelo serd por meio da funcdo estabelecida pela linha de tendéncia no
Excel.

Fonte: Registro digital entregue pelos alunos.
Durante a formulacéo de hipoteses, os alunos do grupo G6 tiveram problemas com o

ajuste de uma funcéo que descrevesse um intervalo de tempo em que o sujeito da pesquisa

3 Tracker é um software gratuito de video-analise e modelagem. A interface e o download podem ser obtidos
em: <https://physlets.org/tracker/>.

6
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percorreu o trajeto da fita. Para sanar tal problema, os alunos fizeram o ajuste de uma curva
utilizando os 358 pontos, obtidos com o Software Tracker, por meio do Software Excel?,
obtendo um polindbmio do terceiro grau (Figura 1). O uso do software tracker aliado ao
software Excel possibilita a primeira analise matematica da atividade.

Figura 1 Gréafico da distancia percorrida durante a pratica do Slackline
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Fonte: Registro dos alunos.
Os alunos, utilizando as informacdes advindas do gréafico, resolveram ajustar uma

funcdo polinomial de grau trés por meio do uso do Método dos Minimos Quadrados com o
auxilio do software Visual Calculo Numérico® - VCN (Quadro 4).
Quadro 4 Ajuste de curvas feito pelos alunos do Grupo G6 — AT7

358 358 358 358
358d + z xic+ Z xZb + Z fa= z ¥
i Aea e bt 2 Substituindo no Sistema
v.,‘d+zv.,c+z.x,3b+2\{'a =Z\f\,
= = = s = 3584 + 10645,454c +422660,7b + 18878662,621a = 1254,823
Z K2+ Y e+ Z xib + Z S = z 2y, 10645,454d +422660,7c + 18878662,621b + 899454146,009 = 51102,713
= &4 Lt 4 422660,7d + 18878662,621c + 899454146,009b + 44639087995,762a = 2282475552
ase p5e 358 3% 5 254 18878662,621d + 899454146,009¢ + 44639087995,762b + 2278692735722,26a = 108062472,653
xid+ Z xfc+ ) x7b+ ) xfa= ) x}y,
i=1 =1 i=1 i=1 =1

Resolvendo por meio do software VCN esse sistema, € possivel encontrar os parametros a. b, ¢
e d tal que a Figura 9 mostra o calculo desenvolvido pelo software:
Substituindo os dados na forma ax® + bx? + cx + d obtemos a seguinte fungio dentre o

intervalo 0 a 60 que € o tempo percorrido pelo sujeito da pesquisa enquanto andava pela fita. \

F(x) = —0,183x% + 0,049x2 + 0,005x — 0,00006 \ 1

Percebemos que essa funcdo nao corresponde a fun¢do na qual o Excel mostrou pela linha de ‘ \
tendéncia, quando colocada no software Geogebra, a mesma tem um comportamento grafico I
diferente, ou seja, a Figura 10 representa tal comportamento.

Fonte: Registro digital entregue pelos alunos.

4 0 Microsoft Excel é um software, de acesso restrito, desenvolvido pela Microsoft para Windows, macOS,
Android e iOS. A interface e 0 download podem ser obtidos em: < https://products.office.com/en/excel>.

5 O Visual Calculo Numérico, também conhecido como VCN, é um software de Calculo Numérico disponivel
em <http://www.matematica.pucminas.br/lcn/vcnl.htm>.
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Para resolver o sistema de quatro incdgnitas e quatro equacdes, os alunos do grupo G6
utilizaram o software VCN. A interface do software (Figura 5) mostra 0 método direto para
resolucdo de sistemas lineares, a matriz dos coeficientes, das incognitas e dos resultados.

Figura 5 Interface do software VCN
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Linha:4| 0 0 0 6762180621,31260484 | X4 - |SablTon Iyl ygfale ki =24) Linha 4| -343189, 266261733359

< >

Transformacdes Elementares: I Execucio Passo a Passo

1) L2 =117 (1) * (10645 4543555011 / 358) + L2 ¥ Constroi 0 Quadro de Gauss
2)L3 =11 = (-1) * (422660,7003777550  368) + L3 T oG T

3)L4 = L1 * (1) * (18578662,6214094000 / 358) + L4 -

4)13 =12 * (-1) * (6310463, TA622639054 / 106105.470112231703) + L3 Valor do Determinante = 5,49746371937766038E24

5)Ld = L2 * (-1) * (338080008 498111778 / 106108,470112231703) + L4

6) L4 =13 * (-1) * (2244394506, 16458972 / 25159197 1178105793) + L4

# Novo

Bl Sair ‘ @ Reinicia

Fonte: Registros entregues pelos alunos.
Ao comparar a funcdo obtida por meio do ajuste com o grafico inicial, os alunos se
“espantam” com a diferenca no comportamento das duas fungdes e suas conclusdes sao
baseadas nessa diferenca, a qual atribuem o insucesso da atividade de modelagem matemaética.

Dado o exposto, ndo foi possivel encontrar um modelo que satisfaca o
problema procurado, talvez o grupo esteja errando na interpretacdo dos
dados visto que o modelo encontrado por meio do método dos minimos
quadrados ndo bate com a da linha de tendéncia explicitado no Excel.
Registro audio-gravado dos alunos do grupo G6 durante a comunicacédo da
atividade.

Neste contexto, a analise do software Excel permite aos alunos uma nova consideragéo
matematica acerca dos dados da atividade. Sua atuacdo é no sentido de validagdo das
conjecturas iniciais.

Mesmao ndo considerando o ajuste da curva bom para representar a distancia percorrida
pelo praticante de Slackline, naguele caso especifico, os alunos enfatizam em suas conclusdes
os itens especificados no Quadro 5.
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Quadro 5 Conclustes dos alunos do Grupo G6 — AT7
[...] areferida atividade foi pertinente em relagdo ao desenvolvimento do grupo, uma vez que, desde
a coleta de dados, desenvolvimento e a busca do modelo, percebemos um aprendizado acerca de
varios fatores, a saber, o esporte Slackline, trabalhar com software como recurso auxiliador nos
calculos matematicos, método dos minimos quadrados, discussdes sobre Modelagem Matematica
na Educacdo Matematica, dentre outros.
Fonte: Registro digital entregue pelos alunos.

Os alunos A2, A3, B3 e C4 do grupo G7 denominaram a atividade desenvolvida por
eles de “Slackline: esporte e modelagem matematica”. Os dados coletados e enfatizados pelos
alunos do grupo G7 foram: a altura dos pontos de &ncora; da fita em relacdo ao solo — no caso
foram utilizadas duas arvores; a distancia entre uma arvore e outra; a altura da fita quando em
uma distancia media entre as arvores; a entrevista feita com os praticantes e disponibilizada
para a turma, fotos e videos. A partir das informacdes disponiveis os alunos formularam a
situagdo-problema para estudo: Qual curva demonstra a altura em que praticante se encontra
do ch&@o em qualquer distancia que o mesmo estiver dos pontos de ancora? Podemos denotar
a altura mesmo que as massas dos praticantes se alterem?

Para o desenvolvimento da atividade os alunos tentaram relacionar conceitos da
disciplina de EDO, especificamente sobre aplicac6es de EDOs de segunda ordem em fios de
rede elétrica. Nesse sentido, os alunos relacionaram a curva denominada catenaria com a curva
formada pela fita do Slackline, veja a argumentacédo dos alunos do grupo G7 sobre o uso deste
conceito matematico no desenvolvimento da atividade de modelagem matematica:

Embora a ideia da catenaria tenha sido a inicial, tivemos dividas quanto
aos dados que deviamos utilizar e dificuldades para compreender a
deducéo.
Muitos estudiosos confundiram a curva catenaria com uma parabola, mas
mesmo sabendo disso tentamos ajustar a curva projetada pela fita do
slackline por meio de uma fungdo quadratica.

Registro audio-gravado dos alunos do grupo G7 durante comunicagao da atividade.

Segundo os alunos do grupo G7, a formulacdo de hipdteses ocorreu por meio de
questdes e reflexdes relacionadas a observacdo no dia da coleta de dados e também de leituras
realizadas para sanar ddvidas sobre a pratica do Slackline (Quadro 6).
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Quadro 6 Hipoteses formuladas pelos alunos
Hipdtese 1: Quanto maior a distancia entre os pontos de ancora, mais tremula a fita ficara.
Hipdtese 2: supondo que uma pessoa de massa igual a 68 quilogramas esteja a 5 metros da posi¢do
inicial a altura que ela se encontra do chéo é de 0,72 m.
Hipdtese 3: O modelo de ajuste quadratico implica em utilizar os dados fornecidos, pois a massa
utilizada ndo pode ter variacao.
Hipdtese 4: um fio flexivel, fixos em dois pontos distintos pode ter o0 comportamento descrito por
uma curva catenaria.
Hipotese 5: Na literatura a curva catendria é diferenciada da curva quadratica, neste caso a melhor
representacao na opinido do grupo seria a catenaria.
Hipotese 6: uma massa qualquer pode influenciar nos modelos.

Fonte: Registro digital entregue pelos alunos.

A partir da formulacdo de hipoteses os alunos se dedicaram ao desenvolvimento de
trés modelos matematicos que pudessem auxilid-los na resposta a situacdo-problema
levantada. O primeiro modelo matematico dizia respeito a possibilidade de usar a modelagem
matematica para ao ensino de Matematica no Ensino Médio por meio do ajuste a uma funcéo
quadratica. O segundo modelo matematico deduzido pelos alunos do grupo G7 foi obtido
como uma forma alternativa de resolucao da situacdo-problema colocada, por meio de uma
analogia com questdes ja estudadas na disciplina de Céalculo Numérico (Quadro 7).

Quadro 7 Dedugédo Modelo 2 dos alunos do grupo G7 — AT7

Meétodo de Interpolagdo de Lagrange

Conceito: Publicado por Joseph Louis Lagrange em 1795, neste método o
polinémio interpola uma fungao em um conjunto de pontos distintos (xi, yi),

i =0,1,...,n representada na seguinte forma:

B,(x) = b0 PO(x) + b1 P1(x)+... bi Pi(x)+...+ bn Pn (x)

Utilizando a Tabela 2, temos:  Identificacdo das Varidveis:

098 X =0 Yo € ¥o: Altura da fita ancorada nas duas arvores em metros;
Yo=VU, [

=072 %= 5 y,: Altura da fita em metros. de um ponto com pessoa de massa (68kg):
9, Ty 1=

y 092 x,=105 Xg, X3 € X, Distancia no solo (equivale a distancia percorrida pelo praticante):
% ="Uy 2=
P, (x): Polinémio interpolador de grau dois
Py(x) = Zyz Cox) on)Eox) | Gow)eox) | Gox)E-x)
(x _X) ° (X0 — x1) (%0 — x2) 2 (oy = x0) (1 — x3) i (2 — x0) (x2 — x1)
*J
oy (x —5)(x —10,5) 4072 (x—0)(x —10,5) 065 (x—0)(x—5)
’ (0-5)(0-105) 5-0)(5-105) (10,5 —0)(10,5—-5)

Polinémio Interpolador-:

P,(x) = 0,008x2 — 0,94x + 0,98

Fonte: Registro dos alunos.
A fim de utilizar as informac6es obtidas por meio da os alunos idealizaram uma

situacdo a ser respondida por meio da Matematica estudada (Quadro 8).
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Quadro 8 Situacdo idealizada pelos alunos a partir da problematica inicial
Supondo gue a mesma pessoa (ou de massa igual) esteja a 3 m do ponto inicial da corda, qual sera
a altura da corda em relacdo ao chdo? Resp. 0,77m ou 77cm
Seré possivel calcular essa altura da corda em relagdo ao chao para qualquer pessoa (ou seja, de
massas diferentes)?

Fonte: Registro digital entregue pelos alunos.
Neste contexto, abordaram uma possivel resolucdo das questdes idealizadas (Quadro
9).

Quadro 9 Uso do modelo 2 para interpretar a situacdo-problema — AT7
Uma possivel maneira de calcular;
A massa da pessoa utilizada na equagdo modelo € de 68 quilogramas e lembrando que a corda ficoua 72cm
do chdo, podemos fazer a raz&o entre uma outra massa (qualquer pessoa), como por exemplo no dado coletado

de uma mulher de massa 57 quilogramas e que a corda ficou a 75¢m do chdo. Assim:

68 - . ~ 68

e 1,2 e faz a diferenga entre as alturas: |72 — 75| = 3cm. Pode ser feita agora uma relagéo: —=xem
que m = massa e x = razio das massas, assim se x > 1,2 faz se a soma de 3 cm mais o valor de outra
relagdo que serd apresentada agora: usando regra de trés simples, se

1,2 equivale a 3 cm,quanlo valerd a razio da nova massa?

Numericamente:
Supondo uma pessoa de massa 65 quilogramas, faz a raz8o das massas: % = 1,04, agora usando a regra de
trés:
1,2 3cm
1,04 ycm
y = 2,6¢cl]

Como 1,04 < 1,2, subtrai esse valor (2,6¢m) de 75¢m obtendo a altura da corda em relagéo ao solo de acordo
dom sua massa que sera de (75c¢cm — 2,6cm = 72,4cm). Entdo o modelo para esse calculo sera:

GD)-3]
(D =17 = valor a ser soJado ao subtraido de 75cm;
Como dito antes quando x > 1,2 faz a soma, quando x < 1,2 faz a subtracdo e x = 1,2 soma-se o valor
encontrado (da expressdo 1) a 72cm.
Quando m > 68, o célculo deve ser feito da seguinte maneira: pega a expressdo (1) faz a substituicdo da
massa e o0 valor encontrado subtrai de 3cm e o resultado dessa subtracdo é ainda subtraida de 72cm.
Tabela 3 — dados em relagdo as massas

Massa (Kg) Altura da corda até o chdo (cm)
68 72
57 75
65 72,4

O grafico que representa o polindmio interpolador de Lagrange, pode ser visto pela Imagem 4:
Imagem 4 — Gréfico ofertado pelo Geogebra

-

Fonte: os autores
Fonte: Registro dos alunos do grupo G7.
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O terceiro modelo matematico utilizado para possivel solucdo da situacdo-problema
foi utilizado devido a crenca dos alunos do grupo G7 de que 0 modelo matematico associado

a curva catenaria seria o “mais” adequado para a situagdo-problema (Quadro 10).

Quadro 10 Interpretacdo dos alunos para a situacdo-problema a partir dos modelos
formulados
Mesmo encontrando outros tipos de curvas para solucionar a situacdo-problema, acreditamos que a
catenaria corresponde melhor ao que esta sendo estudado “uma caracteristica da catenaria € que uma
forca aplicada em um ponto qualquer da curva é dividida igualmente por todo o material, isto &, €
distribuida uniformemente ao longo da curva” (TEIXEIRA, 2012, p. 79).
Fonte: Registro digital entregue pelos alunos.

Com base nessas consideracfes os alunos do grupo G7 evidenciaram a deducdo da
equacdo que descreve a catendria. Os mesmos relataram dificuldades no entendimento das
deducdes apresentadas em livros texto e buscaram auxilio com a professora, em artigos e
videos disponiveis on line (Quadro 11).

Quadro 11 Deducdo do Modelo 3, grupo G7 — AT7

Lembrando-se das forcas - Figura 6:

Imagem 6 - Forcas atuantes.

F

s

Fonte: Os autores
Logo as forcas atuantes sdo: F =m*ae P =m=*gemaque F = forga, P = [Jor¢a peso, m =
massa, a = aceleracgio e = gravidade. Essas for¢as sdo necessérias para a compreenséo da deducéo da
curva da catendria. Na Imagem 7 temos os vetores de forca que atuam na curva da catenaria. Na imagem 8
serdo dados os nomes dos pontos, dos vetores, e a tracao existente.
Imagem 7: Vetores atuantes na curva catenaria. Imagem 8: Vetores e forcas com seus respetivos
nomes.

usg = Tsinf

To

Fonte: Os autores Fonte: Os autores.
Da Figura 8 tem-se entdo:
e Pesodasecgdo AP = usg,

e u =massa por unidade de comprimeno;
e s = comprimento do arco AP,

e g = gravidade;

e T =tracao

o To=T.cosf

o usg =Tsin0

Assim as duas equacOes que serdo utilizadas para a deducéo:
(1) usg =Tsinf e (2) =Tanb = B9

To'

12
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Lembrando que To sempre sera a mesma em cada ponto da catenaria devido ao fato das forgas

. . . , . ;- . To
externas agirem na mesma massa gravitacional que é vertical, desta forma é introduzido a constante a = ot

assim a equacdo (1) e (2) ficam:
o VetorT,T =ugvVvs? +a?;es = a.Tangh — equacdo intrinseca da catendria;
Tem-se ainda que:
, dy s
y =a=tang9=a;

em que Z—i = 2 , (x,y) — expresso por coordenadas retangular, faz a derivada segunda de dy em relagdo a x:
d’y dy' _ 1ds
_ _ dx  dx adx ®; _ _
e sabendo que a diferenca de comprimento dos arcos “ds” pode ser expresso como uma relacdo pitagérica

ds = dx\/1 + (y')? faz-se a substituicdo em (3):
dy’ dxy1+(y')?

o o dx adx
separando e simplificando as variaveis tem-se:

dy' _dx
J1+ ()2 adx
integrando ambos os lados: Que torna:

dy . (X (%
J J i sinh. (E) e dy = sinh (5) .dx;
/ 2 adx
1+ (13’ ) integrando novamente ambos os lados:
h= = —;
sin Q) a f dy = f smh ) dx;

()"):g-Sinh; —acosh( )+c

e para determinar 0 menor ponto da catenaria
descreve a curva da catenéria é:

acima da origem, adota-se ¢ = 0, logo a equacdo que

X
y = a.cosh (E)
Fonte: Registros dos alunos do grupo G7.

No estudo e na deducdo da catenaria — Figura 8, as tecnologias digitais auxiliam os

alunos no desenvolvimento das representacGes gréficas acerca da curva desejada.

Discussdo dos resultados e palavras finais: fomentando o debate

A anélise de fenbmenos por meio de dados numéricos pode ser Util para descrever
tendéncias, fazer previsdes e validar relagdes funcionais entre varidveis dependentes e
independentes (BASSANEZI, 2002). Na atividade de modelagem matematica desenvolvida
pelos alunos diferentes software foram utilizados como Excel, Tracker, VCN e o GeoGebra.
Neste tdpico consideramos o uso feito pelos alunos, considerando os usos da linguagem, as
conjecturas e hipéteses formuladas e 0 uso de conceitos matematicos.

Atualmente, o recurso as tecnologias digitais no ensino e na aprendizagem de
Matematica é algo comum e que, de certo modo, faz parte da forma de vida partilhada pelos

alunos dos cursos de Licenciatura em Matematica.
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No desenvolvimento da atividade de modelagem matematica, a partir de um conjunto
de dados coletados, os alunos do grupo G6 utilizaram de dois software para tratar os dados
coletados, do software Tracker e do software Excel. O uso dos mesmos, no entanto, coloca 0s
alunos em busca de um modelo polinomial que descreva a func¢do do espago percorrido pelo
instrutor do Slackline em qualquer espaco de tempo. O uso do software Tracker se da para
tratar as informacdes obtidas com um video do instrutor praticando Slackline, e 0 uso do
software Excel indica, a partir dos dados coletados no Tracker, a curva polinomial como sendo
0 melhor ajuste para o conjunto de dados. O uso do proprio Excel ja sinaliza a linha de
tendéncia da funcdo polinomial indicada, no entanto os alunos do grupo G6 veem como
importante apresentar deduzir os passos do procedimento matematico associado ao ajuste dos
pontos coletados a linha de tendéncia polinomial de grau trés.

Por meio da deducdo do método dos minimos quadrados, os alunos obtém um sistema
contendo quatro equacOes e quatro incognitas. Este sistema, de dificil solugdo manual, €
resolvido utilizando o software VCN, cuja utilizagdo estava sendo feita nas aulas da disciplina
de célculo numérico. O processo de validacdo é feito com base na comparacdo da funcédo
matematica identificada no software Excel.

Os alunos do grupo G7 utilizam de duas regras matematicas para ajustar a curva que
representa (apresenta) a fita utilizada na pratica do slackline, a qual fica presa em dois pontos
fixos. Eles sinalizam gue matematicamente a curva que mais se ajusta as caracteristicas da fita
seria a catenaria e que muitos estudiosos confundiram essa curva com a “aparéncia” de uma
parabola e, neste sentido, este poderia ser um possivel modo de ver utilizando a Matematica.

Utilizando dados e suposi¢Oes fundamentadas na situacdo-problema os alunos
deduzem uma fungdo quadratica utilizando de dois procedimentos matematicos. Um para
utilizacdo em situacdes de ensino e aprendizagem de Matematica no Ensino Médio, por meio
da utilizacdo de trés pontos observados na situacdo-problema é possivel elaborar um sistema
de trés equacdes e trés incognitas e obter a fungdo de segundo grau. E, um segundo modelo
matematico obtido como uma forma alternativa de resolucéo da situacdo-problema colocada,
por meio do uso do método de interpolacdo de Lagrange.

Neste contexto, 0s usos das tecnologias digitais, em particular dos software, auxilia na
estruturacdo, organizagdo e analise dos dados, bem como no desenvolvimento matematico,
seja para resolucdo de sistemas de equacdes, seja no ajuste de curvas. A facilitacdo no
desenvolvimento da atividade de modelagem matematica utilizada como exemplo, pode ser

vista desde o tratamento inicial pelo uso do software Tracker, até a analise matematica
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proporcionada pelo recurso ao ajuste de curvas no Excel, bem como na visualizacdo e analise
grafica das solucdes obtidas no desenvolvimento analitico dos modelos matematicos — como

no caso da deducdo da catenaria.
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