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"A Matematica, quando a compreendemos bem,
possui ndo somente a verdade mas também a
suprema beleza.” Bertrand Russell

“Fotografamos o que vemos. E o que vemos
depende de quem somos.” José Medeiros



RESUMO

Nesse trabalho, é investigada a percepcdo dos estudantes sobre a matemaética presente em
fotografias, bem como a possibilidade de utilizacdo de fotos como instrumentos de
aprendizagem. Analisamos (eu e os estudantes) fotos de monumentos historicos locais e de
obras da Arquitetura de outros paises. A Geometria foi abordada com um enfoque diferente
do tradicional, cuja principal estratégia € a resolucdo de exercicios, adotando a repeticdo como
técnica de transmissdo do conhecimento. Ao contrario disso, no presente trabalho, a
Modelagem Matematica foi adotada como estratégia de ensino, oportunizando e incentivando
0s estudantes a participarem do processo de construcdo do proprio saber. Com o objetivo de
desmitificar a Matematica como ciéncia que produz resultados exatos, foi introduzida a ideia

de erro, inerente as atividades experimentais.

Palavras — chave: Fotografias; Percepcéo dos alunos; Erros; Modelagem Matematica.



ABSTRACT

In this work is investigated the students’ perception about mathematics present in
photographs, as well as the possibility of using photos as learning tools. We (I and the
students) analyze photos from local historical monuments and buildings of the architecture
from other countries. The geometry was approached with different focus from the traditional
teaching, whose main strategy is solving exercises, adopting the repetition technique for
knowledge transmission. Instead, in the present work, mathematical modelling was adopted as
teaching strategy, creating opportunities and encouraging students to participate in the process
of constructing their own knowledge. Aiming to demystify mathematics as the science that
always produces accurate results, was introduced the idea of error, which is inherent to all

experimental activities.

Key words: photographs; students' perception; error; mathematical modelling.
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1. INTRODUCAO

A matematica é utilizada para descrever fenbmenos naturais e a propria natureza
desde a antiguidade. No entanto, por muito tempo este fato foi desconsiderado por alguns
professores de Matemaética. Aulas expositivas e que enfocam excessivamente a abstracdo
nem sempre despertam o interesse dos alunos. Felizmente, nas ultimas décadas houve uma
retomada da matematica aplicada, que ressurge no ensino da Matematica principalmente
através da Modelagem Matematica. A Modelagem Matematica aplicada ao ensino, em geral,
almeja descrever uma situacdo real do cotidiano do aluno por meio de um modelo
matematico'. Neste contexto, ela pode ser uma ferramenta importante na busca da
ressignificacdo do processo ensino-aprendizagem.

No entanto, para implementar a Modelagem Matematica é importante que o professor
faca um levantamento ou diagndstico sobre os alunos: a realidade socioeconémica, 0 tempo
disponivel para realizacdo de trabalho extra classe e o conhecimento matematico que
possuem. A implementacao devera ser guiada por esse diagnoéstico, isto €, o planejamento do
desenvolvimento do contetdo programatico, orientacdo dos alunos na realizacdo de seus
modelos matematicos e avaliagdo do processo (BIEMBENGUT & HEIN, 2003).

Barbosa (1999) afirma que a Modelagem Matematica redefine o papel do professor,
no sentido que ele perde o carater de detentor e transmissor do saber para ser entendido como
aquele que esta na conducdo das atividades, numa posicdo de participe. Nessa linha de acao,
o0 papel do professor sofre uma transformacéo substancial, a sua nova funcéo é problematizar
para que a partir de uma situacdo instavel o aluno sinta a necessidade de refletir sobre o tema
abordado construindo a sua propria argumentacdo. Assim, a partir da necessidade de
desenvolver uma argumentacdo ou um modelo matematico para descrever uma dada situacao,
os conteudos desenvolvidos nas aulas de Matematica ganham significado (ROCHA &
SANT’ANA, 2012). Neste contexto, Leivas (2002) afirma que “na medida em que se
redefine o papel do aluno frente ao saber, € preciso redimensionar também o papel do
professor que ensina Matematica. Uma faceta do papel do professor é a de organizar a
aprendizagem, alimentar os processos de resolugdo que surgem, com vista a atingir 0s
objetivos propostos. Deve ser um facilitador do processo, ndo mais aquele que expde o
conteudo aos alunos, mas aquele que fornece as informacGes necessarias, que o aluno néo

tem condicdes de obter sozinho. Deve ser um mediador, ao promover a analise das propostas

! Mas a construcéo do modelo ndo é uma exigéncia da Modelagem Matemética no &mbito do ensino.
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dos alunos e sua comparagéo, ao disciplinar as condi¢cbes em que cada aluno pode intervir
para expor sua solucao, questionar, contestar®”.

Gravina e Santarosa (1998, p. 73) defendem que a aprendizagem da Matematica
depende de agdes que caracterizam o “fazer matematica”, isto €, experimentar, interpretar,
visualizar, induzir, conjecturar, abstrair, generalizar e enfim demonstrar. Segundo elas,
aprendizagem pressupde o aluno agindo, diferentemente de seu papel passivo frente a uma
apresentacdo formal do conhecimento, baseada essencialmente na transmissdo ordenada de
“fatos”, geralmente na forma de defini¢des e propriedades.

De acordo com Vygotsky (1998) a aquisicdo do conhecimento acontece por duas
zonas de desenvolvimento, a real e a proximal. Na primeira considera-se o nivel de
conhecimento ja adquirido, ou seja, é a capacidade de resolver um problema ou adquirir um
conhecimento sem ajuda alguma, o nivel de desenvolvimento mental do individuo. A
segunda trata do nivel de desenvolvimento potencial, isto é, o aprendiz ndo apresenta a
maturidade necessaria para aquele aprendizado, mas sob a orientagdo de alguém mais
experiente (professor ou colega) ele podera alcanca-lo e futuramente podera fazer uso desse
saber sozinho. Portanto, a orientacdo do professor é importante para que o educando
desenvolva as suas potencialidades. Além disso, ndo podemos nos iludir pensando que todos
os estudantes do ensino basico tém a clareza necessaria para decidir tudo sobre a vida futura.
E o professor que tem o conhecimento para definir o que é importante na sua disciplina.
Quando vou ao médico, ele pode até me ouvir, mas é ele que define o tratamento, pois ele é
guem tem a formacdo necessaria para tomar essa decisdo. Ndo estou tentando fazer
comparacles entre médicos e professores, ou salde e educacgdo, estou apenas tentando
esclarecer quem é responsavel pelas estratégias de acdo. Tambeém n&o estou aqui afirmando
que os alunos ndo devam ser ouvidos nas escolas, ou que ndo possam opinar sobre o que
gostariam de aprender. Muito pelo contrario, existem muitas formas de se chegar a um
objetivo, e certamente nds professores saberemos adequar o0s conteudos que julgamos
importantes as vontades e necessidades dos estudantes. Além disso, ouvi-los é uma forma de
motiva-los. Mas que se faca com a clareza de quem conhece o que faz e deseja o melhor para
0s seus alunos. Neste sentido, o ideal é usar os contetdos como ferramentas para desenvolver

habilidades que Ihes permitam aprender por conta propria futuramente.

2 A Modelagem Matemética propde a construgdo do conhecimento de forma n&o hierarquica, com o professor
desempenhando o papel de orientador. No entanto, cabe ao professor estabelecer as regras de convivéncia em
sala de aula e garantir o bom andamento das atividades com a participagéo de todos.
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No mundo tecnolégico em que vivemos, onde tecnologias surgem e se tornam
obsoletas em menos de uma década, os profissionais precisam desenvolver a capacidade de

se atualizar por conta prépria. Segundo Moran,

A sociedade estd caminhando para ser uma sociedade que aprende de novas
maneiras, por novos caminhos, com novos participantes (atores), de forma continua.
As cidades se tornam cidades educadoras, integrando todas as competéncias e
servicos presenciais e digitais. A educacdo escolar precisa, cada vez mais, ajudar a
todos a aprender de forma mais integral, humana, afetiva e ética, integrando o
individual e social, os diversos ritmos, métodos, tecnologias, para construir cidaddos
plenos em todas as dimens@es. (MORAN, 2008, p. 3).

Nesta perspectiva, vivemos um novo momento na Educagdo, um cenério de
aprendizagem colaborativa se apresenta, em que o professor precisa aprender a ensinar
alunos que devem aprender a aprender. O que se busca é que o estudante adquira a autonomia
intelectual. Para Freire (2003, p. 59) a autonomia € uma forma de liberdade que o professor
deve respeitar e valorizar. Em suas palavras, “0 respeito a autonomia e a dignidade de cada
um € um imperativo ético e ndo um favor que podemos ou ndo conceder uns aos outros”.

No que se refere a aprendizagem colaborativa, Vygotsky (1998) sugere que as
atividades realizadas em grupo, de forma conjunta, oferecem vantagens que ndo estdo
disponiveis em ambientes de aprendizagem individualizada. Segundo ele, tanto a constituicéo
do sujeito quanto o seu aprendizado e seus processos de pensamentos, ocorrem mediados
pela relacdo com outras pessoas. Jeong e Chi (1997) afirmam que como resultado do
trabalho em conjunto as pessoas passam a compartilhar memadrias, conhecimentos e modelos
mentais, atingindo significados e representacfes comuns, possivelmente, mais complexos e
ricos do que aqueles elaborados individualmente. A co-construcdo do conhecimento é parte
essencial do processo de aprendizagem, pois estabelece um dialogo no qual solugbes séo
propostas, ampliadas, modificadas ou contrapostas (WELLS, 2001). Entretanto, é importante
que o professor além de estimular os estudantes a trabalharem em grupo, forneca-lhes um
modelo interativo que leve ao compartilhamento de ideias (MOYSES, 1997). Alertamos para
o fato de que é importante que o professor adapte as tarefas ao nivel do aluno e da classe,
evitando que o desafio da atividade proposta seja superior a capacidade do aluno naquele
momento ou que sejam demasiadamente faceis e provoguem o desinteresse do aluno
(TURNER, 1998). Segundo Camargo e Rocha (2011) a mobilizacdo dos estudantes € um
fator determinante para o sucesso do trabalho, de modo que a aprendizagem depende
significativamente da receptividade deles para com as atividades propostas. Diversos

investigadores tém defendido o trabalho colaborativo/cooperativo em pequenos grupos como
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uma saida para envolver os estudantes no processo ensino-aprendizagem (BEHRENS, 2000;
CABRERA, 2002; COHEN, 1994; DAVIDSON, 1990; FELDER, 2001; ; GILLIES, 2004;
JOHNSON & JOHNSON, 1990; KOLLAR, 2006; SISOVIC, 2000; SLAVIN, 1987;
SLAVIN, 1996).

Como podemos perceber, o trabalho em grupo é altamente recomendado. Mas néo se
trata de dividir as tarefas em pequenas partes distribuidas aos alunos para que estudem e
transmitam o que aprenderam aos colegas. Isso ndo tem nada de inovador, € apenas um
professor tradicional encarregando os alunos de fazerem o seu trabalho. A proposta aqui
desenvolvida tenta criar cenarios de aprendizagem que possibilitem a interacdo entre os
educandos fomentando a discusséo, troca de conhecimentos e a solidariedade. Assim, o
processo de aprendizagem além de fomentar a construgdo do conhecimento, promove a
construcdo de relagbes sociais colaborando para a formacdo da cidadania e refutando o
individualismo exagerado. Neste cenério, as individualidades s&o um diferencial de cada
componente do grupo e se somam para produzir um resultado final melhor do que aquele que
se obteria com cada um trabalhando sozinho. No grupo de trabalho todos sdo igualmente
importantes, e a falha de um membro acarreta prejuizos ao grupo todo. Neste contexto, o
trabalho em grupo permite desenvolver o senso de responsabilidade.

Senge propde que:

Podemos formar ‘organizagdes de aprendizagem’ nas quais aS pessoas
expandem continuamente sua capacidade de criar os resultados que realmente
desejam, onde surgem novos e elevados padrdes de raciocinio, onde a inspiragao
coletiva é libertada e onde as pessoas aprendem continuamente a aprender em grupo.
(SENGE, 1990, p. 11)

1.1. A GEOMETRIA

Conhecimentos de Geometria sdo fundamentais para a compreensao de fendmenos
cotidianos desde os primordios da civilizagdo. Entretanto, ela tem sido pouco explorada no
ensino de Matematica nas Ultimas décadas (FAINGUELERNT, 1999; GAZIRE, 2000;
LORENZATO, 1995; PASSOS, 2000; PAVANELLO, 1989; PEREIRA, 2001). S&o muitas as
justificativas para o abandono do ensino de geometria: omissao de topicos de geometria nos
livros didaticos, a formag&o dos professores, a Mateméatica Moderna e muitas outras.

Os livros didaticos valorizam excessivamente os calculos algébricos e pouco a
experimentacdo, construcdo e manipulacdo das figuras geométricas e suas propriedades. A

geometria € desenvolvida de forma tedrica, favorecendo a memorizacdo de formulas e
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propriedades. Como a Geometria, em geral, € distribuida nos Gltimos capitulos do livro, em
grande parte das escolas falta tempo para aborda-la. Além disso, ndo apresentam atividades
que envolvam os estudantes na construcdo do conhecimento®. Mesmo assim, podemos
perceber algumas mudancas na ultima década, no sentido de resgatar o ensino da Geometria
(MURARI, 2004; ORTIGAO, 2005; PAIS, 2006).

Como afirma Ponte (2001), sem um bom conhecimento de Matemética ndo é possivel
ensind-la bem. Por isso, 0 ensino da Geometria depende da formacdo dos professores.
Lorenzato (1995) alerta para o fato de que muitos professores ndo estdo preparados para
ensinar Geometria e, segundo ele, isso leva a um circulo vicioso, em que a geragdo que nédo
estudou Geometria ndo sabe como ensina-la, levando a sucessivas geracfes de professores
sem 0 conhecimento geométrico necessario. A falta de conhecimento e de condi¢bes para
aprimoramentos, aliada a carga horaria excessiva, levam muitos professores a se apoiarem
exclusivamente no livro didatico, que € deficiente. Fica claro que alguma coisa precisa ser
feita e que deve necessariamente incluir o professor. O fato de que boas ideias e propostas no
sentido de melhorar o ensino-aprendizagem existem ha muito tempo e ndo tém sido bem
aproveitadas, em minha opinido, sugere que o professor deve ser envolvido no processo como
um todo, desde a sua origem até o desenvolvimento em sala de aula. Caso contrario, ele ndo
se apropria da ideia. E consenso que ndo se deve tentar ensinar os alunos, mas propiciar
condicBes para que eles construam o conhecimento por conta prdpria. Por que com 0s
professores seria diferente?

Com o movimento da Matematica Moderna o ensino da Geometria perdeu espaco
para a algebra, tanto no Brasil quanto a nivel mundial. Ap6s a segunda guerra mundial o
desenvolvimento tecnoldgico exigia que o sistema de ensino formasse profissionais para
atender a demanda e buscar o desenvolvimento cientifico. Por isso, houve énfase & Algebra e
a Geometria ficou em segundo plano. De acordo com Pavanello (1989, p.103), a Matematica
Moderna teve como objetivo trabalhar a matematica na perspectiva das estruturas algébricas,
usando a linguagem simbolica da teoria dos conjuntos.

Mesmo assim, o ensino da Geometria ndo ficou estagnado. Por exemplo, o casal Dina
e Pierre van Hiele desenvolveram pesquisas que muito contribuiram para 0 Nnosso
entendimento sobre o ensino-aprendizagem da Geometria. De acordo com van Hiele (1959), o
desenvolvimento do pensamento geomeétrico ocorre por niveis hierarquicos de compreenséo.

Esses niveis sdo: reconhecimento ou visualizacdo, andlise, abstracdo ou sintese, deducdo e

® Alguns professores preferem esse tipo de livro por dar menos trabalho no planejamento da sua aula e oferecer
menos riscos a sua atuagéo.
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rigor. A passagem de nivel depende das experiéncias do educando e de atividades adequadas
preparadas pelo professor com o objetivo de desenvolver o raciocinio geométrico. A
compreensdo de um conceito ocorre de forma gradual, levando a generalizacdo. Cada nivel €
caracterizado por relacdes entre o0s objetos de estudo e linguagens proéprias.
Consequentemente, ndo pode haver compreensdao quando o curso é dado num nivel mais
elevado do que o atingido pelo aluno (NASSER & SANT’ANNA, 1997). E inegavel que a
teoria do desenvolvimento do pensamento geométrico de van Hiele € um importante suporte
tedrico para o ensino de geometria, mas baseada na minha experiéncia e na teoria do
desenvolvimento proximal de Vygotsky eu me permito dizer que em alguns casos, alunos
com dificuldades para acompanhar o ritmo dos colegas de turma e com necessidade de um
tratamento diferenciado atingem um certo nivel de compreensdo. Em abordagens posteriores,
em alguns casos, essas deficiéncias ndo sdo detectadas ou sdo facilmente resolvidas. Parece
que com o0 amadurecimento cognitivo desses estudantes conseguem dar significado para o que
tinha sido apenas absorvido anteriormente.

Mas os van Hiele também sugeriram fases para a aprendizagem como um processo
gradual:

e Informacdo — na fase inicial o professor e os alunos devem discutir sobre o
assunto a ser estudado. Essa discussao permite que o professor perceba o nivel
de conhecimento do aluno sobre o assunto a ser tratado.

e Orientacdo direta — nesta fase o professor fornece o material a ser explorado
pelos estudantes. O material deve ser objetivo, solicitando respostas simples.

e Explicitacdo — o professor observa os estudantes trabalhando.

e Orientacéo livre — o professor seleciona material com tarefas mais complexas,
constituidos de varias etapas, exigindo respostas mais elaboradas e amplas,
criando o ambiente necessario para que o aluno ganhe experiéncia e
autonomia.

e Integracdo — a sintese é feita com a colaboracdo do professor, que exemplifica
com experiéncias mais globais.

Sobre a importancia do ensino da Geometria, Fainguelernt (1995) argumenta que ela
ativa as estruturas mentais na passagem de dados concretos e experimentais para 0S processos
de abstracdo e generalizacdo. Por isso, Lorenzato (1995) defende que o ensino de Geometria
deve iniciar na pré-escola por meio da Geometria intuitiva, com as criancas realizando

experiéncias com o préoprio corpo, com objetos e com imagens. Ele argumenta que para
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favorecer o desenvolvimento das nogdes de espaco € preciso oferecer as criangas situacdes em
que elas visualizem, comparem e desenhem formas geométricas. Pode parecer mero
passatempo, mas € de fundamental importancia. Para reviver estas experiéncias costumo
desenvolver uma atividade em que os alunos calculam a area aproximada da pele que cobre
Seus corpos.

O conhecimento e 0 dominio do espaco representam um componente importante da
inteligéncia humana. Por isso, desenvolver habilidades espaciais deve ser um dos principais
objetivos da geometria (GUTIERREZ 1996; KAUFMANN, SCHMALSTIEG E WAGNER,
2000).

Para D'Ambrosio (2002-a), “artes e modelagem, sdo o melhor enfoque para a
iniciacdo a Geometria. As artes dao grandes oportunidades de desenvolver a criatividade das
criancas. Os modelos procuram entender e analisar situacdes da realidade concreta”. Para ele
a geometria do povo, dos balGes e das pipas é colorida, mas a geometria tedrica, desde os
gregos eliminou a cor da geometria. A reaproximacédo da Arte e Geometria deve ser mediada
pela cor que € considerada como um qualificativo na passagem de uma matematica do
concreto para uma matematica tedrica (D'’AMBROSIO, 2002-b, p. 78). Em outras palavras, a
transicdo do conhecimento empirico para o conhecimento abstrato deve ser um processo
natural.

Neste sentido, a Geometria € um campo do conhecimento em que 0S processos de
aprendizagem indutivos e dedutivos podem alimentar-se mutuamente, permitindo aos
estudantes alternarem-se entre aplicacOes praticas e representacGes abstratas. A geometria €
uma das melhores oportunidades que existem para aprender a matematizar a realidade
(FREUDENTHAL, 1973, p. 407).

1.2. A MODELAGEM MATEMATICA

Nos ultimos anos o uso de modelos e da Modelagem Matematica tem crescido, tanto
no ensino basico quanto no nivel universitario. 1sso pode ser percebido pelo numero de
artigos sobre modelagem publicados em periddicos e anais de congressos de Educacgéo
Matematica. Bassanezi (2004) argumenta que é necessario buscar alternativas de ensino
aprendizagem que facilitem a compreensdo e utilizacdo da Matematica, e a Modelagem
Matematica é capaz de unir teoria e pratica motivando o educando no entendimento da

realidade que o cerca e na busca de meios para agir sobre ela.
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Modelos sdo esséncias tanto para a produgdo de conhecimento cientifico quanto para o
seu ensino (GIERE, 1988; GILBERT, 1991; GILBERT, 2004; TOMASI, 1988;). Eles fazem
conexdes entre as teorias e 0 mundo real. Neste sentido, um modelo é definido como um
conjunto de representacdes, regras e estruturas de raciocinio que permitem fazer previsdes e
descrever o comportamento, em relacdo a uma ideia, objeto, evento processo ou sistema
(CHRISTOFOLETTI, 1999; GILBERT E BOULTER, 2000; SCHWARZ E WHITE, 2005).

Para Bassanezi,

“Um modelo matematico € um conjunto consistente de equacBes ou
estruturas matematicas, elaborado para corresponder a algum fendémeno — este pode

ser fisico, bioldgico, social, psicoldgico, conceitual ou outro modelo matematico”
(BASSANEZI, 2004, p. 174).

Um modelo pode representar tanto sistemas extremamente grandes como galaxias ou o
proprio universo quanto sistemas extremamente pequenos tais como atomos, virus ou
bactérias. Pode ser uma montagem de laborat6rio, uma imagem, uma maquete de um sistema
concreto ou um modelo mental, em que a imagem de um sistema conhecido ou imaginado é
formada. Os modelos mentais sdo particularmente importantes em areas como Fisica,
Astrofisica, Quimica e Biologia, em que frequentemente é impossivel observar diretamente 0s
sistemas estudados. Assim, um modelo pode ser tanto uma representagéo simplificada de um
sistema real quanto uma abstracdo baseada numa teoria.

Apesar da clareza que se tem das potencialidades da modelagem na producao
cientifica e como ferramenta de ensino-aprendizagem, ha indicios de que tanto professores
quanto alunos apresentam dificuldades para compreender o papel dos modelos e da
modelagem na producdo e aquisicdo de conhecimento (BEAN, 2007; DE JONG, 2001,
GROSSLIGHT et al., 1991; ISLAS E PESA, 2004; VAN DRIEL E VERLOOP, 1999). As
dificuldades dos estudantes podem, em parte, ser decorrentes das dificuldades dos
professores. O professor inseguro, ndo se expde. Por isso, discussdes e atividades com o
intuito de viabilizar aos licenciandos em Matematica experiéncias no uso da Modelagem
Matematica tém sido desenvolvidas (ALMEIDA & DIAS, 2003; BARBOSA, 2001A;
BARBOSA, 2001B; BARBOSA 2004; BASSANEZI, 1999, BISOGNIN & BISOGNIN,
2012; FREITAS & SANT’ANA, 2007; KAISER, 2005; PIVA, DORNELES E
SPILIMBERGO, 2005; SANT’ANA & SANT’ANA, 2007; SANT’ANA, 2004). Alguns
pesquisadores da Modelagem Matemética na Educacdo Matemaética sustentam que ela deve

ser incorporada nos cursos de Licenciatura ndo apenas como uma disciplina mas que faca
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parte das diversas disciplinas do curso ( ALMEIDA & DIAS 2003; BARBOSA, 2001-a).
Nesse contexto, entendo a Modelagem Matemética, ndo como uma disciplina®, mas como
uma metodologia utilizada por profissionais de diversas areas do conhecimento para resolver
problemas, criar ou descrever modelos. E possivel que o fato de separarmos pesquisadores em
linhas de pesquisa esteja ofuscando a real utilizacdo da Modelagem.

Por outro lado, nem no debate tedrico hd uma concepcéo clara do que é a Modelagem
Matematica no ambito da Educacdo Matematica e do que ela deve se ocupar. Boering (2009)
ao analisar os trabalhos publicados nos anais do CNMEM, edic¢des IV e V, encontrou 50
definicbes diferentes para Modelagem. Por um lado, isso deixa claro a falta de um consenso
entre os pesquisadores que se ocupam da modelagem. Por outro lado, isso pode indicar que o
grupo é altamente qualificado e que muitos tém suas proprias concepcbes do que € a
Modelagem, abrindo novas linhas de pesquisa. 1sso também pode ser uma consequéncia da
liberdade dada aos educandos para que escolham seus préprios objetos de estudo, ja que nem
todos eles tém compromisso com correntes tedricas. Vamos analisar algumas dessas

concepgoes:

o Anastéacio (1990, p. 89) expbe que a Modelagem € uma estratégia para ensinar
Matematica partindo da necessidade sentida pelo aluno no seu viver cotidiano.

o Burak (1992, p. 62) afirma que a Modelagem Matematica ¢ “[...] um conjunto
de procedimentos cujo objetivo € construir um paralelo para tentar explicar,
matematicamente, os fendmenos presentes no cotidiano do ser humano,
ajudando-o a fazer predigdes ¢ a tomar decisdes”. Ele complementa sugerindo
que a Modelagem Matematica deve partir sempre do interesse das pessoas
envolvidas.

o Bassanezi (1994, p. 31) lembra que “o estudo de problemas e situagdes reais
com o uso da matematica como linguagem para sua compreensdo,
simplificacdo e resolugéo, objetivando uma possivel revisdo ou modificagdo do
objeto em estudo, é parte de um processo que tem sido denominado
Modelagem Matematica”.

o Borba, Meneghetti e Hermini (1997, p. 63) veém a modelagem como um
esforco para descrever matematicamente um fenémeno que é escolhido pelos

alunos com o auxilio do professor.

* O que obviamente ndo impossibilita a criacdo de uma disciplina dedicada a desenvolver atividades de
Modelagem Matematica tanto nas licenciaturas quanto em areas aplicadas.
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Bassanezi (2002, p.24) considera que a Modelagem Matematica “consiste na
arte de transformar problemas da realidade em problemas matematicos e
resolvé-los, interpretando suas solug¢des na linguagem do mundo real”.

Na perspectiva de Barbosa (2001-a, p. 31), a Modelagem é um ambiente de
aprendizagem no qual os alunos séo convidados a indagar e/ou investigar, por
meio da matematica, situacdes oriundas de outras areas da realidade. Mas esse
conceito apenas define o que é entendido como uma atividade de Modelagem,
determinando suas fronteiras em relacdo a outros ambientes (BARBOSA &
SANTOS, 2007). Pode-se perceber em Barbosa (2001) a influéncia de
Skovsmose (2000) que prop0e a criacdo dos cenarios de investigacao.

Na visdo de Araujo (2002, p. 39) a modelagem € uma abordagem por meio da
matematica de problemas da realidade, escolhidos pelos alunos reunidos em
grupos, de tal forma que as questdes da Educacdo Matematica Critica®
embasem o desenvolvimento do trabalho.

Silveira e Ribas (2004) consideram que a Modelagem Matematica é acima de
tudo uma perspectiva, algo a ser explorado, o imaginavel e o inimaginavel. E
argumentam que ela deve ser livre e espontanea, surgindo da necessidade do
homem em compreender os fendmenos do seu entorno.

Sant’Ana e Sant’Ana (2007) mencionam que a Modelagem pressupde a

utilizacdo de dados reais e ndo de uma realidade criada pelo professor.

A Tabela 1 compara o ensino tradicional com a Modelagem Matematica. E possivel

perceber uma mudanga significativa nos papéis do professor e dos alunos na Modelagem

Matematica. No ensino tradicional o professor € a figura central e os alunos desempenham um

papel passivo. Por outro lado, a modelagem é um processo colaborativo onde o professor é

um facilitador da aprendizagem cuja funcdo é criar cenarios que permitam que os alunos

aprendam pela pesquisa. Para o ensino tradicional o que importa é o resultado, ja a

Modelagem valoriza o processo.

5 A Educagdo Matematica Critica discute o papel sociopolitico da Educacdo Matematica. Ela foca no processo de
construcdo do conhecimento que deve resultar do dialogo democratico entre professor e alunos (SKOVSMOSE,

2001).
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Tabela 1 - Principais aspectos do ensino tradicional e da Modelagem Matematica.

Ensino Tradicional Modelagem Mateméatica
Ambiente Sala de aula Cenérios de aprendizagem
Caracteristicas Centrada no professor que Centrada no aluno que participa
transmite o conhecimento. ativamente da construcdo do

conhecimento.

Papel do aluno Memorizagéo Investigacao
Papel do Transmissor de Facilitador da aprendizagem —
professor conhecimentos colaborador ou orientador
Trabalho Individual Em grupo - colaborativo

Particularmente, entendo a Modelagem na perspectiva da Educacdo Matematica como
a abordagem que libertou-se dos limites impostos pelas disciplinas (fragmentacdo do
conhecimento) e que incentiva os estudantes a usarem 0s conhecimentos matematicos na
descricdo de fendmenos, sejam eles simples ou complexos, reais ou puramente tedricos.
Assim, ela promove a aprendizagem num contexto interdisciplinar, com o aluno participando
ativamente da construcdo do conhecimento, por meio de atividades que ressaltam o carater
aplicado da Matematica. Para o educador, mais do que os resultados da Modelagem em si,
interessam as estratégias desenvolvidas pelos grupos de trabalho. A evolucdo das estratégias
geralmente esta relacionada com a evolucdo dos elementos do grupo de trabalho. Porém, a
avaliacdo € necessaria em qualquer método de ensino e, para evitar distor¢des, penso que 0s
educandos devam ser avaliados também individualmente. Assim, o educador podera agir no
sentido de propor ambientes de aprendizagem que contemplem as necessidades individuais.

Como mencionado anteriormente, ndo existe um consenso nas discusses sobre a
Modelagem Matematica aplicada & Educacdo Matematica, de modo que, tanto no ambito
nacional quanto no internacional existem varias correntes com caracteristicas proprias
(BARBOSA, 2001-c; KAISER, 1986; KAISER, 2005; SKOVSMOSE, 1990). Podemos

identificar trés correntes bem definidas:

o Corrente pragmética — focada nas aplicacbes praticas da matematica,
aproximando-se da matematica aplicada. A Modelagem ¢ utilizada para
resolver problemas aplicados ou do cotidiano dos alunos. Segundo essa

corrente, 0s conteldos sem aplicacbes praticas em outras areas do
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conhecimento deveriam ser removidos do curriculo. Desse modo, a corrente
pragmatica esta voltada para aspectos externos a matematica.

o Corrente cientifico-humanista — considera a matematica como ciéncia (capaz
de produzir novos conhecimentos) e busca estabelecer relacbes com as outras
ciéncias. Essa corrente explora a habilidade dos educandos de estabelecer
relacfes entre os contetidos abordados pela matematica e o0 mundo real. A
corrente cientifica preocupa-se com aspectos internos da matematica.

o Corrente socio-critica — considera a matematica numa perspectiva social,
dando a ela o status de ferramenta para questionar a realidade. Essa corrente
abre espaco tanto para a matematica pura quanto para a aplicada. Como
argumenta Barbosa (2001-c), “ndo é apropriada a separagdo entre aquilo que é
atil ou ndo, como se faz nas correntes pragmatica ou cientifica. O que ndo tem
aplicacbes na atualidade, pode ter posteriormente. Igualmente, aplicacGes
podem gerar novas ideias, novos procedimentos. Tanto matematica aplicada
como pura® fazem parte do que convencionamos chamar de matematica, de
modo que os alunos podem transitar livremente entre ambas”. A corrente
socio-critico esta voltada para o que Skovsmose (1990) convencionou chamar
de conhecimento reflexivo e que considera a natureza dos modelos e 0s

critérios de construcdo, aplicacao e avaliacdo.

E necessario esclarecer que a definicdo de Modelagem Matemética aqui adotada se
refere a um ambiente de aprendizagem no qual os estudantes sdo convidados a investigar, por
meio da Matematica, situacdes com referéncia na realidade, conforme Barbosa (2001-a), ou
seja, ndo ha a necessidade de construcdo de um modelo no sentido formal, com equagdes e
condi¢Bes prévias, mas 0 que realmente importa € o ambiente criado no decorrer das

atividades.

® E preciso considerar que alguns conhecimentos foram desenvolvidos como abstracdes tedricas e encontraram
aplicacGes praticas posteriormente.
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Figura 1.1 Diagrama mostrando as etapas de uma atividade de Modelagem Matematica.

A Figura 1.1 mostra as fases de uma atividade de modelagem. Antes de iniciar a
modelagem propriamente dita, € interessante realizar uma sondagem com o objetivo de
verificar o tipo de atividade que os estudantes querem ou precisam. Essa fase é a pré-
modelagem. A fase de pré-modelagem permite a participacdo dos estudantes na escolha do
tema a ser abordado. A fase de modelagem comeca com a escolha da situagdo modelavel, que
pode ser real ou idealizada. Um exemplo de situacdo idealizada € descrita por Aradjo (2000),
onde um grupo de alunas criaram uma cidade ficticia, geraram um banco de dados sobre a
temperatura registrada na cidade no decorrer de um ano e analisaram matematicamente tais
dados. Apdés a definicdo da situacdo modelavel, ocorre a sua representacdo. Essa
representacdo pode ser uma fotografia, um desenho, uma montagem experimental, uma
imagem mental, etc. A situagdo modelavel e sua representacdo geram os dados necessarios
para a atividade de modelagem. Apés a coleta de dados acontece a abstracdo’, onde s&o
selecionadas variaveis, levantadas hipéteses e estratégias sdo definidas. Entdo, ocorre o
tratamento matematico ou, em alguns casos, a construcdo e utilizacdo de um modelo. O
tratamento matematico leva a solucdo, que pode ser validada ao ser confrontada com a

situacdo inicial.

" Em alguns casos a abstrac&o pode iniciar com a representagéo da situagdo modelavel.
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1.3. INCERTEZAS E ANALISE DE ERROS

Defendo que em qualquer atividade experimental, por mais simples que seja, devem
ser considerados 0s possiveis erros (ou incertezas) e suas provaveis fontes. Mesmo que esses
erros ndo afetem significativamente os resultados, essa € uma oportunidade de dar a
Matematica um cunho de ciéncia aplicada®. Nesse sentido, a Modelagem Matemética
aproxima a Matematica de outras ciéncias aplicadas como a Fisica, Quimica e Biologia,
refutando a ideia de que ela € uma ciéncia destinada muito mais ao desenvolvimento do
raciocinio légico do que as atividades experimentais. Neste contexto, em Camargo, Rocha e
Matté (2011), realizamos uma atividade de Modelagem Matematica envolvendo o estudo das
funcBes na Matematica e dos movimentos na Fisica. Iniciamos o trabalho com uma atividade
experimental realizada com os estudantes divididos em pequenos grupos e chegamos ao uso
das Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo (TIC’s) . Neste trabalho concluimos que “uma
das importantes descobertas dos estudantes foi que nas atividades experimentais, muitas vezes
temos que trabalhar com aproximacbes e que os resultados modelados pelas equacdes
matematicas sdo idealizagcdes”. Em Matté, Rocha e Sant’Ana (2011), criticamos alguns livros
didaticos que trazem problemas fabricados artificialmente, envolvendo a aplicagdo de um
Unico conceito e que sequer mencionam as incertezas inerentes as atividades experimentais.

Além disso, a analise das incertezas pode dar a Matematica o papel de conscientizacédo
social, ao contrario do método tradicional que com seus problemas de solucao Unica e exata
criam a falsa ideia de que contra resultados matematicos nunca cabe argumentacdo. Em outras
palavras, no presente trabalho defende-se o carater relativo da Matematica e dos seus
resultados, o que se ople ao carater absoluto da Matematica no método tradicional. Essa
abordagem no ambito da Modelagem Matematica e na perspectiva socio-critica, além de
desmitificar a Matematica como ciéncia exata, combate 0 seu uso como ferramenta de
dominacdo politica. E preciso esclarecer a populagio que a ideia de que contra nimeros n&o
ha argumentos é relativa, depende principalmente de como os nimeros foram obtidos®, ou
seja, da preciséo das medidas e simplificagdes envolvidas no processo. Borba e Skovsmose
(2001) identificam na ideia errbnea de exatiddo aspectos antidemocraticos na Educagédo

Matematica. Eles chamaram de ideologia da certeza a esse poder da Matematica de conter o

8 1ss0 ndo quer dizer que em todas as atividades devemos calcular os erros. Em algumas situages a percepgo
de que o valor obtido é uma aproximacao pode ser suficiente.
% Além do fato de que em algumas situaces que envolvem pessoas e seus destinos, os nimeros sio irrelevantes.
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argumento definitivo. Em suas palavras, “essa visdo da Matematica — cOmo um sistema
perfeito, como pura, como uma ferramenta infalivel se bem usada — contribui para o controle
politico” (p. 129). Assim, o professor de Matematica também tem um papel importante na
formagdo politica dos estudantes. Como defende D’Ambrosio (1996), “se algum professor
julga que sua acao é politicamente neutra, ndo entendeu nada de sua profissdo”. Na visdo de
Melo e Oliveira (2009), “a discussdo sobre a utilizagdo de modelos matematicos que
ludibriam a populagao da verdade ¢ uma discussdo sobre principios morais”.

A Matematica é frequentemente usada para embasar tomadas de decisdo e, por vezes,
é fundamental para a compreensao da realidade. Os resultados matematicos sdo o produto de
um estudo e, por isso, podem fornecer evidéncias do que ocorreu, ocorre ou estd para ocorrer
em determinado fendmeno estudado. Entretanto, ela apenas aponta tendéncias, e estas podem
ser momentaneas. Como exemplos temos as pesquisas eleitorais, as previsdes matematicas
para 0s campeonatos de futebol, as pesquisas de mercado para o langamento de certo produto,
entre outros. Desse modo, pensar na Matemética como testemunho de credibilidade € esperar
dela mais do que ela esta apta a oferecer. Mas o carater relativo da Matematica ndo a torna
menos interessante. Pelo contrario, as oscilacdes de opinides sao de interesse da inddstria, do
comércio, dos politicos, dos torcedores e, principalmente, da publicidade.

O conceito de erro como a diferenga entre o valor medido e o valor real (ou valor
mais provavel), pressupde a existéncia de um valor real. No entanto, em muitos casos é dificil
obter esse valor real.

Nas atividades desenvolvidas no presente trabalho, em algumas situa¢fes em que nao
existiam dados confiaveis sobre as dimensbes do objeto de estudo adotamos como valor
padrdo (mais proximo do real) as medidas realizadas pela professora que era a pessoa mais
experiente nesse tipo de atividade. Foi considerada como erro a diferenca entre os valores
obtidos por cada aluno e o valor de referéncia. Em outras situag@es, foi considerado como erro
a diferenca entre os valores obtidos por meio de medidas realizadas pelos alunos e o0s
calculados usando o valor conhecido (considerado verdadeiro) para tal medida.

Os erros podem ser sistematicos e/ou acidentais. Erros sistematicos sdo produzidos por
falhas no método, por exemplo, defeitos dos instrumentos. Erros acidentais ou grosseiros
ocorrem por impericia de quem faz a medida, como displicéncia na leitura.

Em geral, em atividades experimentais adota-se um valor que melhor representa a
grandeza medida e uma margem de erro, dentro da qual deve estar compreendido o valor real.
O valor mais provavel é o valor médio de uma série de medidas e o erro é considerado como a

diferenca entre o valor experimental e o valor adotado como mais provavel. Dada a pouca
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experiéncia dos alunos em atividades experimentais e a falta de um controle de qualidade
sobre as réguas vendidas no Brasil, considerei a minha medida como o valor mais provavel.
Além de usar uma régua de boa qualidade, tomei muito cuidado ao realizar as medidas, de
modo que o valor por mim estimado estd mais proximo do valor real do que a média das

medidas dos alunos.

1.4. JUSTIFICATIVA E QUESTOES NORTEADORAS DA PESQUISA

A principal estratégia de ensino na educacdo matematica tradicional é a resolucéo de
exercicios. Trata-se da transmissdo de conhecimentos e técnicas principalmente por repeticéo.
Essa abordagem, em geral, leva ao desinteresse, visto que o aluno ndo percebe a
aplicabilidade e a importancia do que esta aprendendo.

Para tentar mudar esse cenario que acredito ser pouco construtivo propus uma
sequéncia didatica que foi desenvolvida junto com uma pesquisa que pretendia verificar a
percepcdo dos alunos sobre a matematica presente em fotografias e a evolucdo dessa
percepcao no desenvolver das atividades propostas.

Nesse sentido, a Arte (principalmente a Arquitetura e a Pintura) apresenta um elo com
a Matemética que se estende a antiguidade. E comum o interesse dos artistas pela Matematica.
A Matemaética, em especial a Geometria, € um recurso muito utilizado pelos artistas, no
entanto, a Arte poderia ser mais bem explorada pelos matematicos. E chegada & hora dos
matematicos, principalmente professores, se utilizarem da Arte. O presente trabalho propde a
utilizacdo dessa relacdo, Arte versus Matematica, como instrumento de aprendizagem. Mas a
pesquisa ndo se limita as obras de Arte ou a Arquitetura, ela pretende analisar a percepcao dos
alunos sobre a Matematica do mundo que os cerca. Para evitar transtornos provocados por
frequentes deslocamentos de alunos para visitar monumentos historicos, igrejas ou paisagens
interessantes, bem como gerar desorganizacdo do planejamento das aulas dos demais

professores, optei por trabalhar com fotografias.
As questdes norteadoras da pesquisa estéo relacionadas a seguir:

e Os alunos percebem a matematica fora da sala de aula?
e Que matematica os alunos percebem nas paisagens e estruturas que visualizam no
cotidiano?

e E possivel ensinar Matematica usando fotografias?
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e Quais as opiniBes dos alunos sobre atividades utilizando fotografias?

e Como sdo os resultados desse ensino quando comparado ao tradicional?

1.5. OBJETIVOS

Sé&o objetivos do estudo aqui relatado:

e Investigar a percepcdo dos alunos sobre a matematica presente em fotografias
relacionadas com obras de arte, arquitetura e com o mundo que 0s rodeia.

e Investigar a evolucdo dessa percepcdo a medida que novas situaces sdo por eles
analisadas.

e Investigar a potencialidade da utilizacdo de fotografias como instrumentos de
aprendizagem.

e Possibilitar aos alunos um comportamento critico e criativo de modo a contribuir para
a autonomia intelectual, a fim de que eles sejam capazes de recorrer as suas proprias
capacidades intelectuais quando tiverem que tomar decisoes.

e Propiciar aos alunos a oportunidade de fazer conex@es entre a Arte e a Matematica
ampliando o conhecimento sobre Arte, a0 mesmo tempo em que descobrem a Ciéncia
gue fundamenta a obra do artista. Pretende-se assim, tornar as aulas de Matematica
dindmicas e contextualizadas.

e Incentivar o desenvolvimento de um olhar sobre a Otica da ciéncia do mundo que o
rodeia.

e Tornar a geometria mais atraente e aplicada ao olhar dos alunos.

e Abordar o tratamento dos erros inerentes as atividades experimentais.

e Desmitificar a Matematica como ciéncia exata e abstrata, dando a ela um carater

aplicado, por meio da Modelagem Matematica e da andlise de erros.

1.6. CARACTERIZACAO DA TURMA

A turma escolhida para desenvolver este trabalho foi o 3° ano do Ensino Médio de
2011 de uma escola privada de Porto Alegre (Figura 1.2 e Figura 1.3). A escolha levou em
consideracdo o fato de eu ser a professora regente da disciplina de Matematica desde o 1° ano

do Ensino Médio e estar trabalhando a Geometria Espacial. A turma era composta de 34



30

alunos, sendo 22 meninas e 12 meninos, com idade entre 15 e 18 anos que estudavam no

turno da manha.

Figura 1.3: Estudantes trabalhando na Modelagem Matematica com fotografias.
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1.7. O PRESENTE TRABALHO

Esta dissertacdo estd dividida em nove capitulos. No segundo capitulo estdo
caracterizadas a metodologia e a a¢do docente. O terceiro capitulo descreve o processo de
sondagem para detectar o interesse dos estudantes e definir as a¢Ges futuras. No capitulo 4 foi
abordado o paralelepipedo que sustenta a Estatua da Vitdria no Monumento ao
Expedicionario, localizado no Parque Farroupilha em Porto Alegre. No capitulo 5 abordamos
0 monumento em homenagem a Santos Dumont, localizado no mesmo parque. No sexto
capitulo analisamos a esfera do parque EPCOT na Disney World. O capitulo 7 foi dedicado a
andlise da piramide do Louvre. No capitulo 8 abordamos a Torre de Pisa. No capitulo 9 foram
analisadas as opinides que os educandos expressaram sobre o trabalho. Finalmente, o capitulo

10 é dedicado as consideracdes finais.
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2. METODOLOGIA DE PESQUISA E DE ACAO DOCENTE

O presente trabalho foi proposto, discutido e desenvolvido com os alunos baseando-se
principalmente na experiéncia didatica e conhecimento tedrico prévio da autora (com
importantes contribuicdes de sua orientadora) e posteriormente foi buscado um maior
embasamento tedrico. Um dos motivos é que esta é uma nova linha de pesquisa, tanto para a
Modelagem Matematica quanto para o ensino de Geometria e, por isso, ndo existem muitas
discussbes sobre o tema. Como o trabalho deveria resultar na presente dissertacdo havia o
interesse em contribuir de alguma forma para o ensino de Geometria, ampliar o campo de
aplicacdo da Modelagem Matematica e permitir a reflexdo sobre que matemaética os alunos
percebem no cotidiano e como essa percepcao evolui. Em resumo, havia o desejo de que o
presente trabalho gerasse alguma contribuicdo auténtica. O professor precisa se permitir
escolher os préprios caminhos fazendo da sua acdo uma atividade de pesquisa.

Nesse sentido, encontrei apoio em Pedro Demo (1997, p.38) que defende que a
educacdo pela pesquisa requer um professor pesquisador, porém ndo precisa Ser um
profissional da pesquisa que realiza pesquisas especificas. Tratando-se de um ambiente
escolar, a pesquisa deve ser voltada para a educagédo do aluno. Segundo ele, o professor deve
construir o seu proprio projeto pedagdgico e reconstrui-lo constantemente. Em suas palavras,
“em vez de falar pelos outros, ou de ser mero porta-voz de teorias alheias, ou de apresentar-se
como mero discipulo, precisa comparecer com proposta propria, elaborada e sempre
reelaborada”. O professor também deve construir textos cientificos proprios, pelo menos nos
temas de seu interesse e voltados para a sua area. Neste sentido, penso ser o professor o
profissional indicado para fazer a transposicdo didatica dos conteudos cientificos da sua area,
ja que ele domina o conteudo, tem formacdo pedagogica e conhece o nivel de compreensao
dos alunos. Pedro Demo ainda sugere que o professor deve fazer e refazer constantemente o
seu proprio material didatico. Inovar a pratica didatica e recuperar constantemente a
competéncia.

O mestrado em Ensino de Matemética do PPGEMat da UFRGS é um curso para
professores, ja que exige experiéncia minima de 2 anos para o ingresso. Portanto, o curso tem
como caracteristica a formacdo de professores-pesquisadores, pois um curso de mestrado
pressupde o desenvolvimento de uma atividade de pesquisa. Mas aqui, o professor-
pesquisador é visto no ambito da pesquisa académica e ndo apenas como o professor que
investiga a sua propria acdo. Talvez essa seja uma saida para resolver o problema da falta de

conexd@o entre 0 que os professores fazem na sala de aula e a pesquisa académica. Como
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sugerem alguns trabalhos, a maioria dos professores ndo procura a pesquisa educacional para
melhorar suas praticas e consideram a pesquisa académica irrelevante para as suas vidas nas
escolas (COOKSON, 1987; DOIG, 1994; GURNEY, 1989; ZEICHNER, 1998). No ambito da
pesquisa académica, 0s pesquisadores consideram os trabalhos desenvolvidos pelos
professores do ensino bésico triviais, sem embasamento tedrico e irrelevantes para as suas
pesquisas (NOFFKE, 1994; ZEICHNER, 1998). Neste sentido, Zeichner (1995) argumenta
que é muito raro ver citagdes do conhecimento produzido por professores do ensino béasico
nos artigos de pesquisadores académicos, apesar destas pesquisas serem facilmente
encontradas. Ele também lembra que ndo é comum esses professores serem solicitados a dar
palestras em congressos sobre pesquisa educacional. De modo geral, esse cenario ainda
prevalece, mas alguns pesquisadores académicos consideram a possibilidade dos professores
do ensino basico produzirem conhecimento, outros mostram interesse em ao menos ouvir o
que o professor tem a dizer (CUNHA E PRADO, 2005; LUDKE, 2001; PEREIRA, 1998;
REZENDE E OSTERMANN, 2005; ZEICHNER, 2000). Zeichner (1998) lembra que a
producdo de conhecimentos para um ensino de qualidade ndo se da apenas na universidade,
mas tem uma grande contribui¢do daqueles que constroem a experiéncia escolar cotidiana. A
abordagem detalhada do assunto é complexa e esta além dos objetivos do presente trabalho,
mas me parece que mobilizar professores para desenvolverem pesquisas no ambiente
académico é um bom comeco (ver secc¢do 1.1), visto que quando estiveram neste ambiente
eles ndo tinham o conhecimento pratico para confrontar com as teorias. Iniciativas como esta
do PPGEMat permitem confrontar teoria e pratica, reduzindo os contrastes entre a pesquisa
académica e a pesquisa do professor. Além disso, abre a possibilidade para que professores do
ensino basico migrem para a pesquisa académica levando para esse ambiente de pesquisa
experiéncias de cunho pratico e que pesquisadores académicos conhegam melhor as
dificuldades enfrentadas por professores e alunos do ensino basico, bem como os motivos
pelos quais suas pesquisas ndo os sensibilizam. Possivelmente, ambos, professores e
pesquisadores, tenham muito a aprender. Essas informacdes poderdo ser Uteis na formacéo de
novos professores.

A presente pesquisa foi desenvolvida com uma abordagem predominantemente
qualitativa, tomando como base a percepcdo dos alunos das conexdes matematicas nas obras
de arte, arquitetura e outras construcdes ou paisagens naturais.

Para Borba 2004, “... ndo ha metodologia de pesquisa qualitativa ideal, visto que ela
depende do que se quer olhar, de como se quer olhar ¢ de fatores inefaveis”. Goldenberg

(1999, p. 14) assume que “na pesquisa qualitativa a preocupagao do pesquisador ndo € com a
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representatividade numérica do grupo pesquisado, mas com o aprofundamento da
compreensdo de um grupo social, de uma organizacdo, de uma institui¢do, etc”. Ele
acrescenta que a pesquisa qualitativa permite descri¢cGes detalhadas de situacdes para que se
possa compreender os individuos em seus proprios termos. Bogdan e Biklen (1999, p. 50)
expdem que os investigadores qualitativos interessam-se mais pelo processo em si, do que
pelos resultados, o que interessa é compreender o significado que os participantes ddo as suas
experiéncias. Eles defendem que para o investigador qualitativo separar o ato, a palavra ou o
gesto do seu contexto é perder de vista o significado. Em suma, a pesquisa qualitativa é
indicada quando deseja-se compreender melhor particularidades de um determinado processo
localizado, tipico de estudos de caso e estudos de campo, em que 0 pesquisador esta
diretamente ligado ao objeto de pesquisa. Na busca por generalizagbes outros métodos sdo
mais adequados. No caso do professor-pesquisador, a pesquisa qualitativa abre espacgo para a
sua experiéncia, 0 que muitas vezes resulta de uma estatistica de acontecimentos e, portanto,
embora informal, ndo deixa de ser quantitativa.

As dificuldades encontradas pelos professores para retirar os alunos do ambiente
escolar em busca de cenarios de aprendizagem condizentes com as suas necessidades,
frequentemente limitam a acdo docente a sala de aula. Mesmo que ndo existam dificuldades
financeiras e por menor que seja a locomocao, faz-se necessario uma autorizacdo dos pais ou
responsaveis para que isso aconteca. Além disso, h4 sempre uma preocupacdo com a
seguranca dos estudantes, de modo que a direcéo da escola precisa disponibilizar funcionarios
para auxiliar o professor. Isso, se ndo inviabiliza completamente esse tipo de atividade, pelo
menos reduz a sua frequéncia. Mas o professor ndo pode se acomodar, ele precisa encontrar
saidas. A Matematica pode ser usada para descrever o mundo real, e esse mundo precisa ser
transportado para a sala de aula. Ndo podemos ensinar os profissionais do futuro com os
métodos do passado. Felizmente, o recente desenvolvimento tecnoldgico possibilita aos
educadores e educandos 0 acesso a informacdes e imagens digitais de grande parte do nosso
planeta e do espaco. Neste contexto, 0 sucesso das redes sociais e a inclusdo de cameras
digitais e internet nos telefones celulares aumentaram o interesse, principalmente dos jovens,
pelas fotografias. Entdo, por que ndo usa-las como ferramenta de ensino-aprendizagem?

Uma fotografia pode ser entendida como um modelo ou uma representagdo visual de
estruturas reais. Esse modelo visual pode ser usado para desenvolver um modelo matematico
que descreva tais estruturas. No entanto, muitas estruturas sdo complexas e requerem um bom
nivel de desenvolvimento cognitivo e grande interesse para descrevé-las por completo com

uma unica (ou um numero reduzido) equacdo matematica. Por exemplo, podemos encontrar
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uma equacdo matematica que descreva a area externa de uma igreja, mas possivelmente esta
seja uma estrutura complexa e muitos estudantes podem sentir-se desestimulados antes do
final da tarefa. E preciso lembrar que o processo de aquisi¢do do conhecimento é gradual e
ndo é aconselhavel queimar etapas. Mas isso ndo significa que ndo podemos usar a referida
igreja como objeto de estudo. Essas construgdes geralmente sdo ricas em detalhes tanto nos
componentes estruturais quanto nos decorativos, de modo que estudantes de todos os niveis
de ensino encontrardo objetos de investigacdo adequados ao seu nivel.

As fotografias t€ém a funcdo de criar um “cendrio de investiga¢cdo”, que ¢ o ambiente
necessario para o trabalho de investigacdo. Para Skovsmose (2000), um cenério para a
investigacgdo € aquele que convida os alunos a formularem questdes e procurarem explicacoes.
Quando os alunos assumem essa postura, 0 cenario para a investigacdo passa a constituir um
novo ambiente de aprendizagem, onde eles, os alunos, sdo os responsaveis pelo processo de
aprendizagem. Esse cenario difere muito daquele desenvolvido na educagdo matematica
tradicional centrada no professor, baseado na resolucdo de exercicios e sem a participacdo dos
alunos. Bisognin, Bisognin e lsaia (2009) creditam parte do insucesso e desinteresse dos
alunos pela Matematica a esse ensino tradicional.

O trabalho com fotografias ndo teve como objetivo encontrar equacbes que
descrevessem por completo o objeto de estudo™. Nesta perspectiva, a Modelagem Matematica
na Educacdo Matematica, ndo precisa necessariamente conduzir a constru¢cdo de modelos
matematicos no sentido rigoroso das palavras, aqui 0 que importa é o processo de

investigacdo por meio da matematica. Nas palavras de Barbosa:

A medida que ndo compreendo atividades de Modelagem contendo
encaminhamentos e fins a priori, sustento que os alunos podem investigar
matematicamente uma dada situagdo, sem necessariamente construir um modelo
matematico. O importante- assim julgo- ndo é a construcdo do modelo em si, mas o
processo de indagagdo e investigacdo, que pode, ou ndo, envolver a formulacdo de
um modelo matemaético propriamente dito. (BARBOSA, 2001-a, p. 36)

Iniciei o trabalho com fotos escolhidas pelos alunos. Este procedimento pretendia
verificar que tipo de objeto de estudo representa o interesse da maioria e quais eram as suas
percepcdes iniciais sobre a matematica presente nessas estruturas. Em seguida, desenvolvi
uma sequéncia de atividades fornecendo as fotos para a analise e organizando grupos de
trabalho. As fotos fornecidas levaram em consideracdo o tema que se pretendia abordar em

cada aula, evitando que muitas informacg6es fossem colocadas ao mesmo tempo.

19 Entretanto, foi construido um método de trabalho que permitiu que as dimens6es das edificacdes e
monumentos fossem obtidas pela analise de suas fotos.
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Os estudantes deveriam analisar as fotografias buscando aplicacfes da Matemética e,
sempre que possivel, construir um modelo matematico que descrevesse as estruturas
pesquisadas. Essas atividades foram desenvolvidas com um espaco de tempo entre elas e
geralmente ocorreram apds os comentarios da professora sobre a atividade anterior. O
intervalo de tempo entre as atividades é necessario para que os estudantes reflitam sobre cada
trabalho e apliqguem os conhecimentos adquiridos nas atividades subsequentes.

Um numero razoavel de atividades é necessario para evitar que o desinteresse de
algum aluno por uma determinada fotografia possa gerar frustracGes no decorrer das
atividades. Neste sentido, o professor ndo pode usar um Gnico método de ensino, ele pode ter
preferéncias, ou métodos com os quais sente-se mais a vontade, mas ndo pode permitir que a
sua inseguranca limite as oportunidades de seus alunos. Os educandos ndo reagem da mesma
forma aos estimulos recebidos, cada um tem uma forma particular de aprender e o professor
precisa estar atento a isso. Além disso, como defendemos em Camargo, Rocha e Matté
(2011), “a diversificagdo dos métodos de ensino com o uso de atividades experimentais e
participativas, softwares educativos e aplicadas a assuntos atuais e do cotidiano do aluno,
podem motiva-lo, promovendo uma aprendizagem significativa”. Neste sentido, as fotografias
foram uma das maltiplas abordagens adotadas para trabalhar a geometria.

Para Polya (1985, p. 11), ndo existe um método de ensino que seja indiscutivelmente o
melhor. De modo que até mesmo o0 ensino por repeticdo pode produzir alguns resultados.
Ausubel, Novak e Hanesian (1980) manifestam que ndo ha oposicao entre a aprendizagem
mecanica e a significativa, elas representam um continuo. Eles defendem que a aprendizagem
mecanica é inevitavel quando se trata de conceitos completamente novos para 0s alunos, mas
posteriormente esta aprendizagem se transforma em significativa. Nestes casos, eles sugerem
0 uso de organizagdes prévias para evitar aprendizagem mecénica e facilitar a aprendizagem
significativa. A aprendizagem é significativa quando os atributos relevantes dos conceitos em
formagéo ficam retidos na memdria do educando servindo de ancora para a formacéo dos
préximos conceitos (AUSUBEL, NOVAK & HANESIAN, 1980; MOREIRA, 2006).

De acordo com Skovsmose (2000) o que pode servir perfeitamente como um cenario
para investigacdo a um grupo de alunos numa situacdo particular pode ndo representar um
convite para um outro grupo de alunos. Neste sentido, percebo que a comunidade escolar
ainda apresenta dificuldades para entender que os alunos aprendem de formas diferentes, seja
por problemas na formacao dos profissionais ou por falta das condi¢des necessarias para que
realizem um bom trabalho (falta de material, carga horéria elevada, nimero de alunos em sala

de aula, etc). Nas palavras de Tapia (1999) “o professor deve ser um pesquisador de suas
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proprias atitudes e das atitudes dos alunos, e estar disposto a realizar mudancas nas formas de
trabalho conforme a realidade de cada turma, que envolve as caracteristicas dos alunos. O que
ndo podemos pensar € que a turma seja homogénea e que tudo da certo a todos, isto é muito
dificil de acontecer.”

E preciso considerar que os individuos apresentam preferéncias que sdo pessoais e que
a Matemética ndo terd& a mesma importancia na vida de todos. Algumas pessoas ja me
disseram que nunca usaram a matematica que aprenderam na escola. Acho que é um exagero,
certamente elas usaram algumas coisas que nao creditam a escola. Mas € possivel que alguns
contetidos que trabalhamos ndo sejam usados por muitos de nossos estudantes que optam por
areas que ndo estdo ligadas as ciéncias exatas. Eu mesmo, ndo uso profissionalmente as coisas
que estudei em Literatura, por exemplo. Mas elas fazem parte da minha formacéo, e por mais
gue eu ndo perceba, possivelmente eu fosse uma pessoa um pouco diferente sem as
experiéncias vividas nas aulas de Literatura. Além disso, para escolher o que queremos fazer
como profissdo precisamos conhecer o basico de cada area. Em minha opinido, isso seria
suficiente para justificar o fato dos estudantes terem que estudar tantas disciplinas e conteddos
distintos. Com isso quero defender a ideia de que além da qualidade, a quantidade também €
importante. Eu ndo concordo com a premissa de que para ter qualidade € preciso reduzir a
quantidade. Para os educandos que pretendem trabalhar futuramente com &reas como
Matematica, Fisica e Engenharia, a quantidade também é importante'’. A solugdo ideal reside
no equilibrio, quantidade com boa qualidade. Ja que o problema ndo esta no contetdo, mas na
forma como ele é abordado. Talvez ao invés de reduzir os contetdos abordados e o nivel de
cobranca, devéssemos usar os tais conteddos como ferramentas para desenvolver habilidades
mais gerais, incentivando o estudante a pensar por conta propria durante as nossas aulas.

Certamente, o professor ndo é o Unico responsavel pelo desempenho do educando, sdo
muitos os fatores a serem considerados (por exemplo, falta de perspectivas para o futuro,
aspectos familiares, indisciplina, etc), mas ele € um dos profissionais indicados para tratar do
problema e esta diretamente ligado ao mesmo.

Neste sentido, um principio basico para que ocorra a comunicacdo € adequar a
linguagem ao publico que se deseja atingir. Se o vocabulario dos estudantes ndo apresenta
muitos recursos, devemos desenvolver atividades para melhord-lo aos poucos, mas é
necessario falar sempre numa linguagem que eles entendam. Neste sentido, os educadores e

pesquisadores da Educacdo Matematica envolvidos com a Modelagem Matemética tém

1 Estou pensando aqui no professor que constréi o seu préprio curriculo. Obviamente, muitos contetidos
apresentados pelos livros didaticos ndo merecem tanto destaque e outros deveriam ser incluidos.
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tomado os cuidados necessarios para que os alunos e professores, principalmente do ensino
béasico os entendam.

Trata-se de um trabalho colaborativo entre professor e alunos. Neste contexto, 0s
Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) também afirmam que o processo ensino-
aprendizagem € bilateral, dindAmico e coletivo, e por isso, h4 a necessidade de que sejam
estabelecidas parcerias entre o professor e os alunos e dos alunos entre si (BRASIL, 2002).
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3. SONDAGEM - O INTERESSE DOS ESTUDANTES

A modelagem apresenta diferentes defini¢des na literatura, mas os autores convergem
em dois aspectos: ela deve comecar com uma situacdo do mundo real e que seja do interesse
do grupo de educandos.

Mas o que é o mundo real? A maioria dos trabalhos, refere-se a uma aplicagdo préatica
do cotidiano dos estudantes, sendo usado para destacar a aplicabilidade da matematica e a sua
funcdo social como ciéncia. E uma forma de se contrapor a excessiva abstracdo do
Movimento da Matematica Moderna, onde as raras aplicacdes sdo geralmente criadas
artificialmente pelo professor ou pelo autor do livro didatico. Mas mundo real pode ter
diferentes concep¢des, dependendo do grupo de trabalho. Por exemplo, 0 mundo real de um
fisico ou quimico pode ser bem abstrato, ja que para eles &tomos, hadrons, Iéptons, quarks,
etc. (estrutura microscépica), sdo reais e estdo presentes na estrutura do mundo macroscopico.
A teoria quantica é do cotidiano desse grupo de pessoas, ja que ela é usada para explicar a
estrutura da matéria. Embora possa nos parecer estranho, € possivel que esses profissionais
antes de morder uma macd, fiquem olhando para ela e vizualizando microparticulas
interagindo entre si por meio de forgcas explicadas pela teoria quéantica. Assim, na minha
concepgdo, a Modelagem Matematica aplicada a Educacdo € uma metodologia de ensino-
aprendizagem que ndo se restringe ao ensino de Matematica, ela € muito mais ampla, a
exemplo da definicdo de mundo real. Por exemplo, em Camargo, Rocha e Matté (2011)
defendemos que “a inser¢do da Fisica nesta modalidade de trabalho ¢ bastante produtiva, visto
que muitos professores dessa disciplina ja trabalham com a Modelagem Matematica, mesmo
que nao se déem conta disso ou chamem por outro nome”. Neste sentido, os professores das
ciéncias irmds da Matematica como Fisica, Quimica, Astronomia e Engenharia demonstram
interesse pela matematica, de modo que a Modelagem estd presente em muitas de suas
atividades, especialmente as experimentais. Agora, nos matematicos da Modelagem
Matematica estamos vendo nessas ciéncias um excelente campo de investigacdo e integragéo.

Afinal, foi assim que elas nasceram, juntas*?. Essa tendéncia pode ser percebida nos inimeros

12 Um limitador na busca dessa interdisciplinaridade é a apropriacdo dos contetdos, tipica dos professores do
método tradicional que concebem essas ciéncias como blocos fechados onde cada um é especialista na sua area e
os limites ndo podem ser extrapolados. Trata-se de inseguranca do professor, ja que no método tradicional o

professor transmite o conhecimento e situagcGes como essa podem gerar comparacoes.
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trabalhos que sugerem que a Modelagem é um processo de abordagem por meio da
Matematica de problemas ndo matematicos'®. Porém, na minha concepgdo, todos os
problemas que podem ser matematicamente tratados sdo problemas matematicos, de modo
que parece que a Modelagem (e de modo geral, a Matematica) ainda ndo se livrou
completamente dos termos decorrentes do particionamento do conhecimento oriundo do
método tradicional. Nesse sentido, penso que ndo existem problemas da Matemaética, da Fisica
ou da Quimica, existem apenas problemas, que podem ser abordados por métodos ou
professores de diferentes areas.

Quanto a necessidade de escolha do tema pelos educandos, creio que é muito mais
uma concepc¢do da maioria dos pesquisadores envolvidos com a Modelagem (com o que eu
concordo, caso o professor tenha tal opcdo) do que uma necessidade. Porém, nem sempre €
permitido ao professor alterar a estrutura curricular da escola e € melhor que ele faca
adaptacbes do que deixe de trabalhar com Modelagem. Além disso, ndo concebo a
Modelagem Matematica como a Unica estratégia de ensino-aprendizagem para a Matematica.
Cairiamos no erro do ensino tradicional, onde se ensina sempre da mesma forma.

A Modelagem é um excelente método de ensino-aprendizagem, mas € preciso que 0s
educadores lembrem que nem tudo o que fazem esta errado. Existem outras abordagens
interessantes que ndo devem ser abandonadas. Em Camargo e Rocha (2011) ao nos referirmos
a utilizacdo de computadores nas aulas de Matematica, lembramos que o computador vem
para agregar, nao para substituir. O mesmo vale para a Modelagem Matematica. Existem os
professores do método da moda que seguidamente mudam tudo o que fazem para dedicar-se
inteiramente ao método do momento. E preciso tomar cuidado, mudancas sio essenciais para
a evolucdo profissional, mas quem muda tudo com muita frequéncia ndo esta seguro do que
faz.

A teoria das inteligéncias maltiplas (GARDNER, 1995) indica que cada estudante
apresenta uma forma particular de aprender. Portanto, cabe ao professor trabalhar com essas
diferencas, criando 0s cenarios necessarios para que aflorem as mdaltiplas inteligéncias, de
modo que os talentos individuais possam se somar na constru¢do do conhecimento coletivo.
Por outro lado, é importante que os educandos sejam incentivados a aprender de diversas
maneiras, ampliando a capacidade de buscar novos conhecimentos e facilitando a

aprendizagem no decorrer da vida. Eles também precisam aprender a se adaptar a situacoes

3 Alguns autores se referem a problemas ndo mateméticos como situacdes ainda néo convertidas para a
linguagem matematica.
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novas e, por isso, dentro de suas limitagOes devem realizar todas as atividades propostas pelo
professor e ndo apenas as suas preferidas.

Como relatei anteriormente, para evitar transtornos para a escola e colegas de trabalho,
decidi que usaria fotografias como geradoras de cenarios de aprendizagem. Para descobrir 0
tipo de atividade que era do interesse da maioria dos estudantes da turma, propus um trabalho
em grupo (duplas), onde eles deveriam fotografar alguma paisagem, objeto, edificio ou
monumento onde percebessem a presenca de matematica.

Ficou claro que a maioria dos alunos estava interessada em analisar edificios ou
monumentos histdricos. Além disso, eles me indicaram o0s caminhos, ja que alguns usaram
proporcionalidade para estimar as medidas reais dessas construcdes a partir das fotos. 1sso
mostra que os alunos percebem a aplicacdo da Matematica trabalhada em sala de aula em
ambientes externos a escola. E possivel que esse resultado tenha sido influenciado pelo fato
de essa professora (eu) ter o costume de brincar com os alunos nos corredores da escola
mostrando a matematica presente nas estruturas e decorag¢fes dos prédios e ambientes. Eles
costumam achar graca, mas gostam.

Nas paginas seguintes mostro um destes trabalhos (o estudante cometeu alguns erros)

e no Anexo A apresento outros trabalhos completos.
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A analise dos trabalhos dos estudantes sugere que eles identificam as figuras
geomeétricas basicas e calculam a &rea e o volume das estruturas que apresentam tais formatos.
E possivel que isso seja uma consequéncia da abordagem adotada nos materiais didaticos. Nas
ultimas décadas houve um aumento significativo no nimero de atividades contextualizadas
nos livros didaticos, mas elas geralmente mostram uma Unica estrutura e de féacil
identificacdo. Atividades desse tipo pouco contribuem para o desenvolvimento de uma
percepcdo matematica do mundo que nos cerca, mas representam um avanco em relacdo ao
ensino tradicional. Para que o ensino da Matematica se desvincule das tipicas atividades de
treinamento, € necessario que sejam oferecidos aos educandos ambientes de aprendizagem
com multiplas informacbes, favorecendo a construcdo de mdltiplas habilidades. A
Modelagem Matemaética apresenta essas caracteristicas permitindo que a matematica flua
livremente de um cenéario do cotidiano (ou do interesse) do educando aceito como ambiente
de aprendizagem. Cenérios excessivamente delimitados para abordar um Unico tépico da

Matematica podem ndo ser aceitos como ambientes de aprendizagem.
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4. O MONUMENTO AO EXPEDICIONARIO MODELADO EM SALA DE AULA

No presente capitulo descrevo a primeira atividade realizada com os estudantes
(Figura 4.1). Como se tratava de uma atividade introdutoria, na qual deveriam ser expostos e
discutidos, tanto os objetivos e procedimentos especificos da aula que estava para ocorrer
quanto aqueles mais gerais relacionados com a atividade como um todo, optei por utilizar uma
figura geométrica simples e facil de ser analisada. A base que sustenta a Estatua da Vitoria no
Monumento ao Expedicionario, localizado no Parque Farroupilha, na cidade de Porto Alegre

preenche esses requisitos.

Figura 4.1: Estudantes desenvolvendo as atividades de modelagem do presente capitulo.

4.1. O PARQUE FARROUPILHA

A origem do Parque Farroupilha é um potreiro, conhecido como campos da véarzea do
portéo, construido para a pastagem do gado que chegava para abastecer os acougues de Porto
Alegre, bem como para acampamento dos viajantes carreteiros vindos do interior para vender
seus produtos na Capital. A éarea foi doada a cidade em 24 de outubro de 1807 pelo entdo
governador Paulo José da Silva Gama (FRANCO, 1998, p.103). Inicialmente era uma regido
alagadica, mas no decorrer de sua histdria foi sendo aterrada (PORTO ALEGRE, 1994, p. 53).
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Figura 4.2; Vista aérea do Parque Farroupilha, localizado na cidade de Porto Alegre.
Fonte: <http://www.aredencao.com.br/localizacao.htm>

Foram muitas as tentativas de lotear e vender a varzea, mas a carta de doacdo além de
deixar claro a finalidade da area, impés que ela ndo poderia ser alienada sem a licenca de Sua
Alteza Real. Isso foi importante para a preservacdo da area, principalmente na fase inicial de
sua existéncia.

A primeira tentativa de venda da Varzea parece ter ocorrido entre 1820 e 1826
(FRANCO, 1998, p. 158). A Camara municipal estaria com dificuldades para manter as
criangas abandonadas, que a época ficavam sob a responsabilidade do municipio. Em outubro
de 1826 o Imperador D. Pedro I negou o pedido informando que a Varzea tinha sido destinada
a exercicios militares do exército (MACEDO, 1968).

Em 1833 uma nova tentativa por parte da Camara que pretendia construir um jardim
botéanico e passeio publico no potreiro da varzea e parte da area seria vendida para custear a
obra. A carta de concessao teria frustrado o negdcio preservando a area como logradouro
publico.

Em 1834 e em 1848 a presidéncia da Provincia teria enviado para a Camara projetos
de urbanizagdo que foram rejeitados. Em 1837 a Provincia cedeu um terreno para a Santa
Casa de Caridade que assumiu a tutela dos expostos.

Em 1880 foi construido um circo de touradas no interior dos campos da varzea. Em
1883 foi inaugurada a Igreja Nosso Senhor do Bom Fim e a VVarzea passou a ser chamada de
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Campos do Bom Fim. No ano de 1887 foi inaugurado, no interior dos Campos do Bom Fim, o
Colégio Militar, cujo projeto inicial era de um quartel (inicialmente chamado de Escola de
Guerra) em uma posicao estratégica para a defesa da cidade. Em 1884 a cidade de Porto
Alegre foi a primeira do Pais a libertar os seus escravos e em comemoracao ao fato a Camara
Municipal teria proposto a mudanca do nome da &rea para Campos da Redencao.

Em 1899 o intendente José Montaury conseguiu a licenca para vender terrenos no
alinhamento do Colégio Militar, mas por causa dos precos elevados ndo conseguiu vender
nenhum terreno.

Em 1900 foi construido um velédromo na regido atualmente ocupada pela Faculdade
de Arquitetura da UFRGS. Nesse mesmo ano foi inaugurado o prédio da Escola de
Engenharia em terreno que fazia parte dos Campos da Redencdo. Ha indicios de que no final
dos anos 1800 ocorreram exposi¢oes agricola e industrial na Redencdo. Em 1901 ocorreu uma
grande exposi¢do com o que havia de mais moderno e avancado na época. Diversas cidades
do estado teriam montado pavilhdes para expor 0s seus produtos, musica e arte em geral.
Muitos desses pavilhdes ficaram em pé até 1913. O primeiro ajardinamento do parque ocorreu
em decorréncia da exposicao de 1901. Com a retirada dos pavilhdes essa area foi cedida para
a construcdo do Ginasio Julio de Castilhos, da Faculdade de Direito, das Escolas de
Engenharia, Observatério Astrondémico e da Escola de Medicina. Assim se formou o Campus
Central da UFRGS.

Em 1911 o primeiro terreno no alinhamento do Colégio Militar foi vendido e criada a
avenida José Bonifacio. Durante o governo do Intendente Otavio Rocha, foi contratado o
Arquiteto Jodo Moreira Maciel (MACIEL, 1914) para desenvolver um projeto de
embelezamento da cidade. O projeto propds dividir o parque em 9 quadras, sendo que uma
delas ja estava ocupada pelos prédios da UFRGS e do Colégio Julio de Castilhos. Este Gltimo
foi completamente destruido por um incéndio. Felizmente o projeto de Moreira Maciel ndo
saiu do papel.

Em 1927 a regido noroeste do parque foi denominada Parque Paulo Gama e foi
ajardinada (o Roseiral). Em 1928, o prefeito Alberto Bins contratou o arquiteto e urbanista
francés Alfred Hubert Donat Agache para desenvolver um projeto de ajardinamento da
Redencdo. O projeto de Agache, apesar de manter as vias principais do projeto de Moreira
Maciel mantém a unidade do Campo da Redencéo.

Em 1935, durante o governo de Flores da Cunha foi inaugurado o Instituto de
Educacdo Flores da Cunha. Nesse mesmo ano ocorreu no Campo da Redencéo a Exposicéo

Comemorativa do Centenario da Revolucéo Farroupilha com a participacdo de outros estados
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da federacdo, como Parand, Santa Catarina, Sdo Paulo, Minas Gerais, Distrito Federal,
Pernambuco e Pard. A exposi¢do contou com 3080 expositores e mais de um milhdo de
pessoas a visitaram (BINS, 1936, p. 34). No dia 19 de setembro o Campo da Redencéo
recebeu o nome de Parque Farroupilha, embora ainda hoje seja conhecido como Redencéo.
Nos preparativos para essa exposicdo parte do projeto de Agache foi implantado, tais como: o
lago, o eixo principal e a fonte luminosa. Essas obras caracterizaram o Parque Farroupilha
como parque urbano. O prefeito José Loureiro da Silva, em 1937, contratou o arquiteto e
urbanista Arnaldo Gladosch como responsavel pelo Plano Diretor da cidade. Arnaldo
Gladosch propde a criacdo de um sistema de Parques e Pragas e se opde a expansdo do
Campus da UFRGS no interior do parque. Em 1939 foram construidos o Estadio Ramiro
Souto e o espelho d'agua do eixo central.

Em 1941 foram introduzidos no parque os recantos Oriental, Europeu, Solar e Alpino.
Em 1947 o espelho d'dgua foi transformado numa piscina olimpica onde foram realizadas
competigoes.

No ano de 1953 foi inaugurado o Monumento ao Expedicionario.

Em 1961 foi construido o Auditério Aradjo Vianna gque anteriormente ficava na Praca
da Matriz, mas foi demolido para a construgdo do prédio da Assembléia Legislativa. No ano
de 1967 uma crianca morreu afogada na piscina e o entdo prefeito Célio Marques Fernandes
providenciou para que ela voltasse a ser um espelho d'agua.

Em 1970, o Unico pavilhdo mantido ap6s a Exposi¢cdo Farroupilha (Pavilhdo do Pard),
onde funcionava a Divisdo de Parques e Jardins pegou fogo queimando a documentacdo sobre
o Parque Farroupilha. Em 1978 tem inicio a feira que se tornou ponto de encontro dos
portoalegrenses nos domingos, o Brique da Redencéo.

O Parque Farroupilha foi tombado como Patriménio Histérico e Cultural de Porto
Alegre em 1997,

As sucessivas intervengdes, com cria¢do de recantos e monumentos deram ao Parque
Farroupilha um ar eclético. Inicialmente os Campos da Véarzea tinham 69 hectares, dos quais
restam apenas 37 hectares.

Do ponto de vista paisagistico o Parque Farroupilha (Figura 4.2) foi inicialmente
projetado de acordo com escola francesa que moldava os ambientes com tracados
geométricos. Elementos da escola francesa, idealizados por Agache, podem ser observados no
lago artificial e nos eixos do Parque Farroupilha. Esses elementos sobreviveram as diversas
intervengdes feitas no parque. A forma eliptica alongada do lago pode ser facilmente

percebida. Os dois eixos, principal e secundario, com uma fonte marcando a interseccao entre
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eles é caracteristica marcante da escola francesa. Os canteiros simétricos e geometricamente
desenhados e as arvores em fileiras criando eixos laterais ao longo dos eixos principal e

secundario destacam o carater matematico dessa escola (LUZ & OLIVEIRA, 2004).

4.2. O MONUMENTO AO EXPEDICIONARIO E A ESTATUA DA VITORIA

A ideia de um monumento em homenagem aos "pracinhas™ brasileiros que lutaram na
Segunda Guerra Mundial foi uma iniciativa do jornal Correio do Povo que em 1946 propds
um concurso publico para a constru¢cdo de um arco no Parque Farroupilha. O projeto
escolhido foi o de Anténio Caringi que propunha a construgdo de um arco duplo em granito.
O Monumento ao Expedicionario, também chamado Altar da Patria, foi inaugurado em 27 de
maio de 1953. Esse monumento foi alvo de algumas criticas justamente por seu arco duplo.

Na parte posterior ao arco foi colocada uma estadtua em bronze de uma mulher pisando
uma cobra e empunhando numa das mdos uma armadura e na outra uma lanca. A estatua
simboliza a vitdria e ocupa uma posicdo de destague em cima de uma base em formato de

paralelepipedo.

43. A MODELAGEM MATEMATICA USANDO FOTOGRAFIAS DO
MONUMENTO AO EXPEDICIONARIO

Apbs as discussdes e esclarecimentos iniciais, 0s estudantes receberam uma foto da
professora junto a base que sustenta a Estatua da Vitoria no Monumento ao Expedicionario
(Figura 4.3), localizado no Parque Farroupilha, na cidade de Porto Alegre. Os alunos
mediram a altura real da professora na sala de aula e a sua altura na foto. Com esses dados
estabeleceram uma escala entre as medidas reais e as medidas na fotografia. A escala
permitiu que os educandos determinassem as dimensdes do paralelepipedo que forma a base e
calculassem a area e o volume.

Os alunos trabalharam em duplas, mas discusses de ordem geral foram permitidas.
No entanto, as perguntas que os alunos fizeram durante o trabalho, em geral, foram
respondidas com outras perguntas que os direcionava para possiveis solugdes. N&do permiti
que os alunos se locomovessem entre 0s grupos e que trocassem ideias sobre os detalhes da
analise, pois o objetivo era que os membros das duplas trocassem ideias chegando a um
consenso. Neste sentido, a formagéo de pequenos grupos de trabalho permite que todos os
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alunos participem das tarefas que nao deixam de ser coletivas, j& que interagdes com o grande
grupo sdo permitidas, desde que ndo desincentive a interagdo nos pequenos grupos.

Figura 4.3: Fotografia da professora junto & base que sustenta a Estatua da Vitéria no Parque Farroupilha.

No que se refere a formagdo dos grupos, Johnson, Johnson e Holubec (1998)
argumentam que os grupos formais sdo o melhor exemplo de grupos cooperativos, ja que 0s
educandos se envolvem ativamente nas atividades e se organizam melhor, integrando os seus
conhecimentos.

Na fase seguinte, foi abordada a questdo da precisdo das medidas em atividades
experimentais ou observacionais. Questionei sobre os efeitos de um erro de 2 cm na medida
da altura real da professora para a determinacdo das dimensdes, da &rea e do volume do
paralelepipedo de base quadrada. Em seguida, solicitei que estimassem 0s erros nos resultados
para um erro de 1 mm na altura da professora na foto.

Os estudantes estavam inicialmente muito ansiosos com o trabalho proposto, pois nao
gueriam cometer equivocos e por nunca terem feito uma atividade deste tipo tiveram
dificuldades para interpretar as questdes que estavam sendo propostas. O planejamento era
completar a atividade em 2 periodos de 50 minutos cada, mas isso ndo foi possivel e tive que
estender a atividade por mais um periodo, ja que foi necessaria a minha intervencao em varias

situacOes para esclarecer o que eles deveriam fazer. Mas no final, eles ficaram encantados
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com a possibilidade de obter tantas informag6es sobre 0 monumento sem a necessidade do
deslocamento para medi-lo - bastando para isso o conhecimento de uma medida para ser
usada como padrao - no nosso caso, a altura da professora. Um aluno comentou: “como que a

gente nunca pensou nisso?”’

Segundo Perrenoud (1995, p. 32),

A Escola deve oferecer situacdes escolares que favorecem a formacdo de
esquemas de acOes e de interagdes relativamente estaveis e que, por um lado,
possam ser transpostas para outras situacGes comparaveis, fora da escola ou apés a
escolaridade.

O presente trabalho foi planejado e desenvolvido pensando na formagdo dos
educandos como individuos que vivem num mundo em constante modificacdo. Para que
sejam cidadaos livres, eles precisam desenvolver a capacidade de aprender por conta propria
longe da Escola. Além disso, com o desenvolvimento tecnoldgico € fundamental que 0s novos
profissionais estejam dispostos a trabalhar em grupos, agregando o seu conhecimento

especifico ao dos demais componentes para resolver problemas e gerar novos conhecimentos.

4.4. ROTEIRO

As atividades foram guiadas por um roteiro, cuja principal funcdo era criar um
ambiente de investigacao.
1) Qual é a altura do paralelepipedo que sustenta a Estatua da Vitéria?
2) Qual é a largura do paralelepipedo que sustenta a Estatua da Vitoria?
3) a) Qual ¢ a area lateral do paralelepipedo (em m?)?
b) Qual ¢ a area total do paralelepipedo (em m?)?
4) Qual é o volume do paralelepipedo (em m?)?
5) Ao cometermos um erro de 2cm ao medirmos a altura real da professora., estaremos
alterando os resultados dos célculos:
a) da altura do paralelepipedo em quanto (em m)?
b) Qual seria o erro (em m)?
c) da largura do paralelepipedo em quanto (em m)?
d) Qual seria o erro (em m)?
6) a) Qual seria o efeito de um erro de 2cm na medida da altura da professora no resultado do

célculo da érea total (em m?)?
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b) Qual seria o efeito de um erro de 2cm na medida da altura da professora no resultado
do calculo do volume (em m?)?
7) a) Se errarmos em 1mm (0,1cm) a altura da professora na foto estaremos alterando o
calculo da altura em quanto (em m)?
b) Quais seriam os erros (em m)?
c) Se errarmos em 1mm (0,1cm) a altura da professora na foto estaremos alterando o
calculo da largura em quanto (em m)?
d) Quais seriam 0s erros (em m)?
8) a) Considerando os calculos da questao anterior (q.7) qual seria a area total (em m?)?
b) Qual seria o erro (em m?)?
¢) Qual seria 0 volume (em m®)?

d) Qual seria o erro (em m?)?
4.5. RESULTADOS
Questdes 1 e 2: A Tabela 2 mostra os resultados das medidas de cada dupla e da professora
para a altura (Q.1) e largura (Q.2) do paralelepipedo. As Figura 4.4, Figura 4.5 e Figura 4.6

ilustram o processo de obtenc¢do dos dados realizado pelos educandos.

Tabela 2 - Estimativas da altura e largura do paralelepipedo que sustenta a Estatua da Vitoria.
Dados obtidos nas questdes 1 e 2.

Dupla | Q.1(m) Q.2 (m)
A 3,70 1,44
B 3,51 1,28
C 3,51 1,28
D 3,76 1,37
E 3,60 1,28
F 3,53 1,28
G 3,51 1,28
H 3,50 1,27
I 3,50 1,38
J 3,40 1,24
K 3,76 1,36
L 3,51 1,28
M 3,87 1,32
N 3,53 1,18
0] 3,40 1,27
P 3,76 1,37
Q 3,51 1,28
PROF. |3,51 1,27
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A Figura 4.4 mostra a resolucdo da questéo 1 feita pela dupla D. Essa dupla mostra os
detalhes da obtencdo da relacdo entre as medidas dos objetos e de suas representacoes
fotograficas. Os parametros mensurados foram a altura da professora e a sua altura na foto.
Segundo a dupla D, a altura da professora é 171 cm e a altura da mesma professora na foto
que eles receberam (Figura 4.3) € igual a 1,5cm. A razdo entre esses parametros forneceu a
escala da foto, valor este que foi usado para estimar a altura do paralelepipedo partindo da
medida deste na fotografia. De acordo com as suas medidas, a altura do paralelepipedo na foto

é de 3,3cm, 0 que resultou numa estimativa de 3,76m para a altura real do s6lido geométrico.
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Figura 4.4: resolucdo da dupla D para a questdo de nimero 1.

A dupla G (Figura 4.5) preferiu usar uma regra de trés, entendendo que existe uma
proporcionalidade entre as medidas reais e as medidas na foto. Para esse grupo a professora
tem 170 cm de altura, mas na foto essa altura é de 1,6 cm. As pequenas diferencas nos
parametros medidos pelos dois grupos geraram uma diferenca significativa na estimativa da

altura do paralelepipedo (25,6¢cm).
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Figura 4.5: resposta da dupla G para a questao 1.

Na Figura 4.6 € apresentada a estimativa da largura do paralelepipedo feito pela dupla
G, assumindo a existéncia de uma proporcionalidade entre os parametros reais de um objeto e

esses mesmos parametros medidos na fotografia.
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Figura 4.6: resposta da dupla G para a questao 2.
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A altura real da professora é de 170cm, mas na foto essa altura € de apenas 1,6cm. A

altura do paralelepipedo na foto € igual a 3,3cm. Com esses dados, os valores estimados para

a altura e largura do paralelepipedo sdo 3,5m e 1,27m, respectivamente.

Questdo 3: Apds as estimativas da altura e largura do paralelepipedo os estudantes foram

solicitados a utilizar esses resultados para derivar as areas lateral e total da base da Estatua da

Vitéria. Usando os dados medidos pela professora obtém-se uma area lateral de 17,81 m? e

area total igual a 24,31 m?.

A Figura 4.7 apresenta a resolucdo da dupla H para a presente questdo. As diferengas

nos resultados, em relagdo aos da professora, sdo consequéncia dos diferentes valores

medidos nas questdes anteriores. No entanto, essa dupla é uma das poucas excec¢des, a maioria

dos estudantes cometeram equivocos em pelo menos um dos calculos.

/

Figura 4.7: resposta do grupo H para a questao 3.
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Questéo 4: Procedimento similar ao da questdo anterior foi solicitado na presente questdo
para obter o volume do paralelepipedo. A professora obteve um volume igual a 5,68 m*. A

Figura 4.8 mostra a solu¢édo da dupla B.

Figura 4.8: resolucdo da questéo 4 pela dupla B.

Questdo 5: Iniciei essa fase do trabalho questionando sobre o qué geraria um erro maior na
estimativa da altura e da largura do paralelepipedo, um erro de 2cm na medida da altura real
da professora ou 0,1cm na medida dessa altura na foto. Percebi que os estudantes ndo tinham
nenhuma nocdo sobre incerteza ou erro nos processos de medicdo. Apds alguns
esclarecimentos a maioria dos estudantes da turma respondeu que um erro de 2cm na medida
da altura real da professora acarretaria um erro na estimativa das medidas do paralelepipedo
maior do que aquele resultante de um erro de 0,1cm na altura da professora na foto. No
entanto, um aluno respondeu que o erro de 0,1cm resulta em um erro maior nas estimativas
para o paralelepipedo, e lembrou que é uma questdo de escala, no sentido de que 0,1cm
representa uma fracdo maior da altura da professora na foto do que fragdo que 2cm representa
para a altura real da professora.

Nas Figura 4.9 e Figura 4.10, mostro a resolugdo da questdo 5 na otica das duplas F e
P, respectivamente. A dupla F faz parte de uma minoria que compreendeu a ideia central do
tratamento de erros. Entretanto, a maioria dos estudantes ndo compreenderam o que estava
sendo proposto, visto que muitos deles calcularam as dimensdes do paralelepipedo assumindo
a alteracdo na altura da professora, mas ndo explicitaram o erro. A dupla P (Figura 4.10) é um
exemplo desse grupo de alunos.

Os resultados da professora foram a altura de 3,55m, o erro na altura de 0,04m, a

largura de 1,29m e o erro na largura igual a 0,015m.
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Figura 4.9: resposta da dupla F para a questéo 5.

Figura 4.10: resposta da dupla P para a questdo 5.

Questdo 6: O passo seguinte foi verificar as consequéncias dos erros de medida considerados
na questdo anterior para o célculo da area total e do volume do paralelepipedo do Parque
Farroupilha. Os resultados obtidos pela professora foram: a 4rea total igual a 21,59 m?, o erro
na estimativa da 4rea total igual a 2,72 m? o volume de 5,2 m® e o erro na estimativa do
volume igual a 0,48 m*. Foram poucos os alunos que fizeram corretamente a questio

completa. A Figura 4.11 mostra a solugéo da dupla O para a presente questao.
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Figura 4.11: resposta da dupla O para a questéo 6.

Questdo 7: Os efeitos na estimativa das dimensbes do paralelepipedo devido a possiveis
descuidos na obtencgéo da altura da professora na fotografia séo tratados na presente questéo.
A professora obteve como resultados a altura de 3,30 m, o erro na altura de 0,20 m, a largura
de 1,2 m e o erro na largura de 0,07m.

A dupla F mais uma vez realizou a tarefa de modo simples e comunicou os resultados
de forma clara, mas fez um arredondamento no calculo da altura para menos o qual o correto
seria para mais neste caso, e teria obtido um erro menor ainda. (Figura 4.12). A dupla B
também fez um bom trabalho (Figura 4.13).
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Figura 4.12: resolucdo da dupla F para a questdo 7.
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Figura 4.13: resposta da dupla B para a questédo 7.

Os resultados da presente questdo, quando comparados com aqueles da questdo 5,
permitem concluir que o estudante que defendeu que o erro de 0,1cm na altura da professora
na foto produziria efeitos mais expressivos nas estimativas das dimensdes da base da Estatua

da Vitoria estava correto (questdo 5).

Questdo 8: Considerando os dados obtidos na questdo anterior, os alunos calcularam
novamente a area total e o volume estimando os erros produzidos por uma variacao de 0,1cm
na altura da professora medida na foto. A érea total, por mim calculada, é de 18,72 m®
Subtraindo esse valor do resultado da quest&o 3, obtive um erro de 5,59 m®. O volume obtido
foi de 4,752 m* e 0 erro no volume igual a 0,93 m®.

Na Figura 4.14 mostro a resolucdo da presente questdo pela dupla M e na Figura 4.15
0 mesmo para a dupla N. Na presente questdo, os estudantes apresentaram dificuldades e

poucos deles obtiveram resultados satisfatorios.
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Figura 4.14: resposta da dupla M para a questao 8.
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Figura 4.15: resposta dupla N para a quest&o 8.
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Os estudantes apresentaram muitas dificuldades para desenvolver as atividades
propostas. Era esperado que eles tivessem problemas na obtencdo dos dados, visto que ndo
estdo acostumados com atividades experimentais. No entanto, equivocos na resolucdo das
questdes do roteiro, em muitos casos, ndo permitiram que eles chegassem as conclusfes que
eu esperava que chegassem. Mas essa foi a primeira atividade e eles terdo outras
oportunidades para pensar por conta prépria.

Em minha opinido, discussdes como as que ocorreram quando questionei 0s alunos
sobre os efeitos nos resultados de erros de medida na altura real da professora e na foto,
adquirem um significado maior para aprendizagem desses educandos do que a simples
transmissdo de conteddos pelo professor. Mas obviamente é mais facil controlar e evitar
excessos por parte de alunos menos interessados no cotidiano escolar numa aula expositiva e
com pouca participacdo dos estudantes. No entanto, penso ser possivel a abertura para uma

maior participagdo dos estudantes sem que necessariamente a aula se desorganize.
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5. MODELANDO O MONUMENTO EM HOMENAGEM A SANTOS DUMONT

Nesse capitulo abordamos o tronco de pirdmide por meio de uma fotografia do
Monumento em homenagem a Santos Dumont, patrono da Forca Aérea Brasileira, também
localizada no Parque Farroupilha na cidade de Porto Alegre. Adicionalmente, abordamos os

erros de medida nas atividades experimentais.

5.1. O MONUMENTO EM HOMENAGEM A SANTOS DUMONT

O Monumento em homenagem a Santos Dumont (Figura 5.1) esta localizado no
Parque Farroupilha em Porto Alegre e, é constituido de um busto depositado sobre uma base
que pode ser aproximada por um tronco de piramide de base quadrada, que por sua vez, é
sustentado por uma plataforma. Esse Monumento foi inaugurado em 20 de julho de 1973, por
ocasido dos festejos em comemoracdo ao centenario do homenageado. O busto foi moldado

em bronze pelo Exército Brasileiro.

Figura 5.1: Fotografia do monumento em homenagem a Santos Dumont. O monumento localiza-se no Parque
Farroupilha na cidade de Porto Alegre no Rio Grande do Sul.
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52. AATIVIDADE DE MODELAGEM

Figura 5.2: Estudantes trabalhando com as atividades de modelagem do monumento em homenagem a Santos
Dumont.

Para iniciar as atividades forneci aos estudantes um roteiro e uma fotografia do
monumento. Como mostra o roteiro, foi fornecido como parametro de medida a altura da
plataforma que sustenta o tronco de piramide (10 cm). Com essa informacdo, os estudantes
foram capazes de determinar o volume da plataforma. Além disso, estimaram as medidas da
altura, ap6tema, aresta lateral e das arestas das bases menor e maior da base aproximada por
um tronco de pirdmide. Esses parametros permitiram o célculo das areas lateral e total e do
volume do tronco de piramide.

Apbs realizados esses célculos, os estudantes foram informados das reais medidas das
dimensGes do monumento feitas pela professora no Parque Farroupilha. Os alunos refizeram
os calculos com os novos dados. Feito isso, calcularam as diferencas entre os resultados
obtidos, estimando 0s erros.

A Figura 5.2 mostra alguns educandos fotografados durante as atividades desenvolvidas no

presente capitulo.
5.3. ROTEIRO
O presente roteiro estd subdividido em duas partes. Na primeira parte, os parametros

do tronco de piramide e de sua base de sustentacdo sdo estimados (questbes 1 a 10). A

segunda parte é dedicada a abordagem dos erros de medida (questdes 11 a 14).
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1) Sabendo que a plataforma que sustenta o tronco de piramide tem altura de 10 cm, encontre
a largura dessa plataforma (em cm).

2) Qual é o volume dessa plataforma com as medidas encontradas (em m®)?

3) Qual é a medida da aresta da base maior do tronco de pirdmide (em cm)?

4) Qual é a medida da aresta da base menor do tronco de piramide (em cm)?

5) Qual a medida da altura do tronco de piramide (em cm)?

6) Qual seria o apdtema do tronco de piramide (em cm)?

7) Qual ¢ a aresta lateral do tronco de pirdmide (em cm)?

8) Qual é o volume do tronco de piramide (em m*)?

9) Qual a area lateral do tronco de piramide (em m?)?

10) Qual ¢ a 4rea total do tronco de piramide (em m?)?

Agora vamos verificar quais foram os nossos erros, refazendo os célculos com as medidas do
tronco de pirdmide fornecidas pela professora. Entdo temos:

altura da plataforma = 10 cm

largura da plataforma = 200 cm

h = 131,74 cm (altura do tronco)

ap = 136 cm (apbétema do tronco)

aresta lateral = 140 cm

aB = 120 cm (aresta da base maior)

ab =52 cm (aresta da base menor)

11)a) Qual é o volume do tronco de piramide a partir das medidas feitas pela professora (em
m?®)?
b) Qual foi o erro em relacdo ao volume calculado e o volume obtido a partir das
medidas feitas pela professora (em m%)?
¢) Qual foi o erro relativo (em %)?
12) a) Qual é o volume da plataforma que sustenta o tronco de piramide (em m®)?
b) Qual foi 0 erro (em m3)?
¢) Qual foi o erro relativo (em %)?
13)a) Qual é a area lateral do tronco de piramide calculado a partir das medidas feitas pela

professora (em m?)?
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b) Qual foi o erro em relacdo a area calculada e a &rea obtida a partir das medidas feitas
pela professora (em %)?
¢) Qual foi o erro relativo (em %)?
14)a) Qual é a area total do tronco de piramide calculado a partir das medidas feitas pela
professora (em m?)?
b) Qual foi o erro em relacdo a area calculada e a &rea obtida a partir das medidas feitas

pela professora (em %)?
5.4. RESULTADOS

A Tabela 3 mostra os parametros estimados pelos estudantes para 0 monumento em

homenagem a Santos Dumont, usando a fotografia mostrada na Figura 5.1.

Tabela 3 — Pardmetros estimados para 0 monumento em homenagem a Santos Dumont.

Dupla | Q.1(cm) Q.3(cm) Q.4(cm) Q.5(cm)
A 220,00 120,00 46,00 120,00
B 220,00 116,00 46,00 122,00
C 218,00 118,00 46,00 122,00
D 216,00 114,00 46,00 160,00
E 208,00 118,00 46,00 122,00
F 218,00 116,00 46,00 122,00
G 216,00 116,00 48,00 122,00
H 50,00 116,00 50,00 120,00

I 180,00 100,00 40,00 100,00

J 220,00 116,00 46,00 122,00

K 220,00 120,00 50,00 120,00

L 216,00 116,00 46,00 140,00

M 216,00 118,00 46,00 122,00
N 220,00 120,00 46,00 120,00

O 180,00 95,00 40,00 101,60

P 220,00 120,00 56,00 122,00

Q 220,00 116,00 46,00 120,00
PROF 218,00 118,00 46,00 122,00

Questdo 1: para iniciar as atividades forneci a altura da plataforma que sustenta o tronco de
pirdmide e os estudantes deveriam estimar a sua largura analisando uma fotografia do

monumento.

A Figura 5.3 apresenta os célculos da dupla C para a questdo 1. Como mostra a Tabela

2, 0 resultado da dupla € semelhante ao da professora.
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Figura 5.3: Resposta da dupla C para a questdo 1.

Questdo 2: A maioria dos estudantes calcularam corretamente o volume do so6lido que
sustenta o tronco de piramide. A Figura 5.4 apresenta a solucdo da dupla F para a questdo. Os
desvios em relacdo ao resultado da professora ocorreram por descuidos ou como

consequéncia do resultado da questdo anterior.

V= (228)% 40 = V= {3524 40 = V= 41152140 -

t

V=0, 43524 3

Figura 5.4: Calculo da dupla F para o volume da plataforma que sustenta o tronco de piramide.

Questdo 3: As estimativas dos educandos para a medida da aresta da base maior do tronco de
piramide ndo se afastam muito dos resultados obtidos pela professora (Tabela 3). A Figura 5.5

mostra a resolucdo da dupla E, cujo resultado é exatamente igual ao da professora.

i
A——5,3
59:0,5 «
3{_52 oA=&
Q5

Figura 5.5: Resolucdo da dupla E para a questao 3.
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Questdo 4: A exemplo da questdo 3, as estimativas dos educandos para a aresta da base
menor estdo de acordo com os resultados da professora, como mostra a Tabela 3. Um

exemplo ilustrativo da atividade desenvolvida pelos estudantes é mostrado na Figura 5.6.

Figura 5.6: Estimativa da dupla B para a medida da aresta da base menor do tronco de piramide que sustenta o
busto de Santos Dumont no monumento em sua homenagem.

Questdo 5: As estimativas para a altura do tronco de piramide também sdo satisfatorias

(Tabela 3). A titulo de ilustracdo, mostro na Figura 5.7 os célculos desenvolvidos pela dupla

P.
10 —‘—»‘><— 05

N\ = OS5
e Bt
0%
7 ( - -
’ P i J '

Figura 5.7: Estimativa da dupla P para a altura do tronco de piramide.

Questdo 6: Apesar da dificuldade em estimar 0 ap6tema de uma piramide em uma imagem
bidimensional, os resultados foram bons. Os valores obtidos pela maioria dos estudantes
apresentam uma margem de erro inferior a 2 cm em relacgdo a estimativa da professora (127,2
cm). As Figura 5.8 e Figura 5.9 mostram que os parametros derivados nas questdes anteriores
foram definitivos para obtencdo de boas estimativas na presente questdo. Mas alguns
estudantes cometeram erros grosseiros, como o0s da dupla O que se equivocaram ao definir as

medidas dos catetos do tridngulo para aplicar o teorema de Pitagoras (Figura 5.9).
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Figura 5.8: Estimativa da dupla E para o0 ap6tema do tronco de pirdmide do Parque Farroupilha (Redeng&o).

Figura 5.9: O mesmo da Figura 5.8 para a dupla O.

Questdo 7: Havia duas possibilidades para estimar a medida da aresta lateral do tronco de
piramide, usando a foto ou os parametros anteriormente estimados (questdes 3, 4 e 6). Devido
a distor¢Oes na imagem do tronco, esses processos geraram resultados ligeiramente diferentes.
Todos os parametros foram estimados por meio da fotografia mostrada na Figura 5.2, mas a
posicdo da camera, por ocasido do registro, pode favorecer mais ou menos cada um deles.
Independente da escolha de cada dupla, a maioria dos valores obtidos ficaram proximos aos
da professora. A dupla B optou por deduzir uma escala entre as dimensdes reais do
monumento e da fotografia, usando uma regra de trés para obter o parametro solicitado

(Figura 5.10). A dupla J preferiu usar os parametros anteriormente estimados (Figura 5.11).



Figura 5.10: Estimativa da dupla B para a medida da aresta lateral do tronco de piramide.

Figura 5.11: O mesmo da Figura 5.10 para a dupla J.
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Questdo 8: Como o célculo do volume do tronco de piramide é mais complexo do que o0s

realizados anteriormente e depende de varios pardmetros estimados,

os educandos

apresentaram mais dificuldades na presente questdo. Ocorreram muitos erros grosseiros, como

por exemplo, esquecer de elevar os valores ao quadrado. Na Figura 5.12 mostro a resolucéo

da dupla N.
= J\Q\) \l B / | —?* “?‘L‘\)
T3
V= 40 (A4400 + 52520+ 1140)
Vs 46(92 036)
V= 84440 c/m °
\/ = 884440:410
V= 0884440 o’

Figura 5.12; Célculo do volume do tronco de piramide feito pela dupla N.
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Questdo 9: Novamente algumas duplas cometeram erros grosseiros, mas a maioria obteve
valores que concordam com os da professora (A aea=4,1721m?) até a primeira casa decimal.

Na Figura 5.13 é apresentada a resolucdo da dupla G para a presente questéo.

\ .
\\} “\\3 *\J\‘&
T2
,Eﬂ U\ \\Q ‘\'O)\‘\%\A J,erq
- A
Ar- 1.b\A. \),;){f;i ' 4‘0\58 o
el S N
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AY’ -“_Q_a/(% =
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Figura 5.13: Célculo da area lateral do tronco de pirdmide feito pela dupla G.

Questdo 10: No célculo da éarea total do tronco o nimero de respostas erradas aumentou.
Algumas duplas obtiveram valores inferiores aos da area lateral por eles calculada, o que
sugere falta de atencdo ou comprometimento no desenvolvimento das atividades. A Figura

5.14 mostra um dos bons resultados para a presente questéo.

1r?
///6 +C/‘{() 4 L///\):;?k‘

——
) f95eg, 214+ 4,718 = 557 u/,,—g

Figura 5.14: Resultado da dupla Q para a questéo 10.

Questdo 11: usando as medidas da professora para o tronco de piramide os estudantes
recalcularam o seu volume. Em seguida, subtrairam desse valor o volume calculado na
guestdo 8, obtendo o erro na sua estimativa. O erro relativo mostra a precisdo dos parametros
derivados. A maioria das duplas obteve resultados distantes dos da professora (erro relativo =

14,83%). O alto indice de respostas insatisfatorias deve-se aos equivocos cometidos na
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estimativa do volume do tronco (questdo 8), mas algumas duplas apresentaram dificuldades
no célculo do erro. Por outro lado, € importante salientar que algumas duplas obtiveram erros
relativos inferiores a 15%, o que é bom, levando em consideracdo as dificuldades impostas

pela fotografia. Na Figura 5.15 mostro um dos bons resultados para a questao.

V= (BTN B? fo+b3 G =
3 OS5 03E
V= 0 420*+ (ac 537 + 52°) = \g\j}:*‘ o
£ 5. 1435 05
\j 45 9" ( \& \IC(\ 4 f i(h 4+ ;z‘_;cq\)
/= 43,84 (23344) %féf&%ﬁ = 0,44 =44 %

N = 1025035,0 on?
V= 4,025035 o

Figura 5.15: Resultado da dupla N para o volume real do tronco de pirdmide, e os erros absoluto e relativo do
volume estimado em relag8o ao valor real.

Questdo 12: Como o calculo do volume da plataforma é mais simples do que o do tronco de
pirdmide os resultados obtidos na presente questdo foram melhores do que os da questdo
anterior. Entretanto, diferem bastante dos valores calculados pela professora. A dupla F

obteve valores iguais aos da professora (Figura 5.16).

(= (200)* 40 = V= 40000.40 = (= (&@,QQW’
*D\Fo@

o 0,4 - 0,4xS2 = -0 0%y ™

t : . 0,0 S
tm\a@ MQ*\W )O : L‘ - O) {88*\"(\3
} =3

48 x 100~ 48 81"

Figura 5.16: Calculos da dupla F para o volume da plataforma que serve de base para o tronco de piramide e para
0s erros absoluto e relativo.
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Questdo 13: Como os resultados da questdo 9 foram préximos do valor de referéncia, os da
presente questdo também ficaram proximos daqueles obtidos pela professora (Area lateral =
4,678m?, erro absoluto = 0,5063m? e erro relativo = 10,82%). A Figura 5.17 mostra os valores

calculados pela dupla H.
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Figura 5.17: Solucédo da questdo 13 feita pela dupla H.

Questdo 14: Os resultados da presente questdo refletem aqueles obtidos na questdo 10, onde
foram cometidos muitos equivocos. Os célculos da professora indicam uma area total de
6,388m?, um erro absoluto de 0,6127m? e um erro relativo igual a 9,59%. A Figura 5.18

mostra valores muito proximos dos obtidos pela professora.

A‘Y = A\Q = ’\fb g A& S\jal -G, 286G
2 2 0,659
Ai-0,%2 +1.2%+ 4,676
A"‘ rO;a,L‘O -4 ) 'll\q '?‘L{,QD"T6 \7“:.4.,@4_‘—,39.--.0,'1‘35-’-GU".
/3" /
At 6,236 m* b.3386  pq,37

Figura 5.18: Calculos realizados pela dupla G, para responder a questio 14.



70

As atividades realizadas no presente capitulo apresentam um grau de dificuldade
superior as do capitulo anterior. Mesmo assim, muitos estudantes obtiveram resultados
satisfatorios quando comparados com os resultados da professora.

Além das dificuldades inerentes ao estudo do tronco de piramide, a desatencdo e falta
de comprometimento de alguns estudantes transformaram-se em fontes de erros. Foram
muitas as duplas que cometeram algum erro grosseiro no decorrer das atividades.

Além disso, por causa da posicdo da camera, por ocasido do registro fotografico, a
estimativa da altura da plataforma na fotografia foi subestimada, o0 que gerou parametros com
medidas inferiores aos reais. Esse problema foi previsto na fase de obtencdo das imagens
fotogréficas. O tratamento do problema era possivel, mas estava além dos objetivos do
presente trabalho. A solucédo seria fazer registros precisos da posicdo e angulo da cadmera em
relacdo ao monumento no instante da foto, acrescido de marcadores que permitissem formar
tridngulos para facilitar os calculos.

Em relacdo ao entendimento do termo erro e do seu célculo, houve evolucdo do
capitulo anterior para o presente. No entanto, equivocos na estimativa dos parametros do
tronco de pirdmide prejudicaram a analise.

Os educandos manifestaram que a atividade estava muito dificil. Mas penso que parte
das dificuldades ndo devam ser creditadas a abordagem, mas ao grau de dificuldade do topico
abordado. Além disso, percebi que alguns educandos estavam comecando a cansar das
atividades e que fotos de monumentos de Porto Alegre ndo iriam mais motiva-los.

Antunes (2000, p. 36) defende que o interesse do aluno passou a ser a forca que
comanda o processo de aprendizagem, suas experiéncias e descobertas, o0 motor de seu

progresso e o professor um gerador de situagdes estimuladoras e eficazes.
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6. A MODELAGEM MATEMATICA NA DISNEY WORLD

Ao chegar na sala, na aula seguinte, os alunos ja estavam ansiosos discutindo e
apostando entre si sobre qual seria a figura geométrica que iriamos trabalhar. Eles notaram
que as fotografias sempre traziam uma figura geométrica diferente de modo a contemplar
diferentes tdpicos da grade curricular.

A foto escolhida foi da esfera Espaconave Terra do parque EPCOT (Experimental
Prototype of Community of Tomorrow) na Disney em Orlando nos Estados Unidos da
América (EUA). A escolha ndo poderia ser melhor, visto que muitos deles j& visitaram a

Disney e outros planejam visita-la no futuro.

Figura 6.1: Foto da esfera Espaconave Terra do parque EPCOT na Disney World.
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Os estudantes que j& conheciam o parque forneceram detalhes do local e da foto,
principalmente a respeito do tamanho da esfera. Isso despertou o interesse dos demais que
fizeram os calculos empolgados para verificar a veracidade das informacfes dos colegas.
Percebi que nesse ponto do trabalho, ja havia conquistado a confianca dos alunos quanto a

capacidade didatica da estratégia utilizada.

6.1. ADISNEY WORLD - PARQUE EPCOT

A Disney é o resultado da imaginacdo e trabalho de Walter Ellias Disney (Walt
Disney). O talento para o desenho e animagdo o tornaram mundialmente conhecido. Nasceu
em 05 de dezembro de 1901 na cidade de Chicago em uma familia pobre e problematica. Em
1923, mudou-se para Hollywood e fundou o Studio Disney, jundo com seu irmédo mais velho
Roy Disney e o desenhista Ub Iwerks. O seu primeiro grande sucesso, Mickey Mouse, foi
lancado em 1928 e inicialmente se chamava Mortimer Mouse. Foi a sua esposa Lilian que
batizou o famoso rato como Mickey. Além do Mickey, Walt Disney langou outros sucessos
como Pateta, Pato Donald, Minnie, os trés porquinhos, Branca de neve e 0s sete andes,
Pindquio, Mary Poppins e outros. O sucesso permitiu ao autor entre outras coisas criar, em
1955 na Califérnia, o parque de diversdes Disneylandia (Disneyland). Em outubro de 1971,
apos a sua morte, foi inaugurada a Disney World, em Orlando na Flérida. A Disney World
cresceu e outros investimentos vieram, como o parque EPCOT, o Disney MGM Studios,
Touchstone Films, Hollywood Records, o Animal Kingdom, parques tematicos em Paris,
Hong Kong e Toéquio e até mesmo uma universidade, a Disney University (Thomas, 1969;
Barrier, 2007; Nader, 2007; Gabler, 2009;).

Walt Disney sonhava em construir uma cidade do futuro, onde pessoas de diferentes
nacionalidades convivessem em harmonia. No entanto, ele morreu de cancer em 1966, sem
realizar esse sonho. O seu irmdo Roy construiu a cidade do futuro, e em outubro de 1982 foi
inaugurado o parque EPCOT, sigla que significa Experimental Prototype of Community of
Tomorrow, que pode ser traduzido como Protétipo Experimental da Comunidade do Amanha.
Apesar de ndo ser uma cidade real, como queria Walt Disney, o EPCOT é um parque tematico
dedicado tanto a cultura de diversos paises como as inovacgdes tecnologicas. Ele é dividido em
duas partes, o future world e world showcase (Figura 6.2). A esfera que é o simbolo do
EPCOT se chama Espagonave Terra (Spaceship Earth) e dentro dela os visitantes fazem uma

viagem no tempo.
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Figura 6.2: Mapa do parque EPCOT
Fonte: < http://www.dicasdeorlando.com.br/Mapas/Mapas_Epcot.html>

6.2. AATIVIDADE DIDATICA

O trabalho descrito no presente capitulo teve como objetivo especifico criar as
condi¢cBes necessarias para que os educandos construissem 0s conceitos basicos e
vivenciassem aplicacdes interessantes do estudo da esfera. Nesses termos, a presente
abordagem possibilitou aos estudantes o desenvolvimento de um comportamento critico e
criativo, colaborando na formacdo da autonomia intelectual. Além disso, quando a
Matematica é usada para obter informac6es sobre assuntos que sao de interesse dos educandos
ela torna-se uma aliada e a sua abordagem fica mais agradavel. Dessa forma, as aulas de
matematica tornaram-se interessantes sem que fosse necessario buscar contextualizagdes
forcadas. Buscamos juntos construir uma visdo cientifica do mundo que nos rodeia e, por isso,
um tratamento das incertezas inerentes as atividades de medida fez-se necessario. O trabalho

foi desenvolvido em duas etapas, como mostra o roteiro fornecido aos alunos.
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Figura 6.3: Foto de alguns alunos trabalhando na Modelagem Matematica da esfera do parque EPCOT.

A primeira fase teve como objetivo deduzir as medidas do didmetro e raio da esfera
por meio da analise da sua foto (Figura 6.1). Para realizar essa tarefa os estudantes receberam
a medida da altura do suporte que sustenta a esfera. Deduzidos o didametro e o raio da esfera, 0
préximo passo foi calcular a area superficial e o volume.

Na segunda fase do trabalho, abordamos as incertezas inerentes a todo processo de
medida. Os alunos foram informados sobre a real dimens&o do raio da esfera e refizeram os
calculos. A comparacéo entre os valores obtidos nesses célculos e os da primeira fase abriu
espaco para a discussdo sobre erros de medida e suas provaveis causas.

6.3. ROTEIRO

PARTE 1 — coleta de dados

1. Sabendo que o suporte central que sustenta a esfera tem altura de 7,36m, encontre o
didametro desta esfera (em m)?

2. Qual é o raio desta esfera (em m)?

3. Qual é a area total desta esfera (em m?)?



4. Qual é o volume desta esfera (em m®)?

PARTE 2 — Andlise
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Agora vamos verificar quais foram 0s nossos erros, sabendo que a esfera possui raio de

25,1460m.

5. a) Qual foi o erro em relacdo ao raio da esfera (em m)?

b) Qual foi o erro relativo em relacdo ao raio da esfera (em %)?

6. a) Qual é a area real da esfera (em m?)?
b) Qual foi 0 erro em relacéo a 4rea real e a area calculada na questdo 3 (em m?)?
c) Qual foi o erro relativo (em %)?

7. a) Qual é o volume real da esfera (em m®) ?

b) Qual foi 0 erro em relagéo ao volume real e o volume calculado na quest&o 4? (em m®)

c) Qual foi o erro relativo (em %)?
8. Qual é acircunferéncia de um circulo méximo nessa esfera (em m) ?

9. O que vocé achou sobre os erros encontrados nesta foto? Comente.

6.4. RESULTADOS

Questdo 1: A Tabela 4 mostra os resultados das medidas de cada dupla e da professora para o

didmetro da esfera.

Tabela 4 — Dados obtidos na primeira questao

Dupla

Q.1(m)

46,985
50,293
50,293
54,865
50,290
50,293
50,900
46,423
50,293
50,293
50,907
49,680
45,855
45,855
49,680
60,352
46,424

o

Jlovozzrxe—ToTmMmUow>

50,293
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Muitas duplas obtiveram para medida do didmetro valores iguais ou proximos ao meu
resultado. Para outros tantos, essa medida permanece num patamar aceitavel. A excecédo foi a
dupla P, cuja medida supera a minha em mais de 10 m.

Abaixo mostro os calculos feitos pela dupla F (Figura 6.4), cujo resultado é igual

aquele por mim obtido.

:,‘;5_%’ - :{ﬁ = X = \'EQ) 8,2 =X = LO35,R
A 52 4,2 1R

D x= SO\VQ%"%?) o = x= 50,29 33m

Figura 6.4: Resolugdo da dupla F para a questdo 1.

No entanto, nem todos os resultados concordaram com 0s meus, por exemplo, a

medida obtida pela dupla H (Figura 6.5) difere bastante do meu resultado.

L 7, 3¢m — Z 367
82om—— X

L, 23 207 M —— 77L'/360’7
82 40 2m —— X rm

1310’3K= 603:5/0’3

13 . 73

Figura 6.5: Resposta da dupla H para a questdo 1.

No caso da dupla P (Figura 6.6), a variacdo em relagdo ao meu resultado foi superior a
10 m.

Figura 6.6: Resolugdo da dupla P para a presente quest&o.
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As duplas F, H e P mediram alturas diferentes para a o suporte da esfera (usado como
padrdo de medida) na fotografia. Enquanto para a dupla F tal suporte mede na foto 1,2 cm,
para a dupla H essa medida é de 1,3 cm e, para a dupla P mede 1,0 cm. Essa discrepancia na
medida inicial resultou em didmetros com diferencas de medidas ndo despreziveis. Erros de

medida, sistematicos ou acidentais, foram a causa da maioria das discrepancias nos resultados.

Questdo 2: essa questdo ndo apresentou problemas, de modo que as discrepancias de
valores sdo consequéncias daquelas registradas na questdo anterior.

Na Figura 6.7, mostro a resposta da dupla B para a questéo 2.

Figura 6.7: Resposta da dupla B para a questao 2.

O resultado da dupla C (Figura 6.8), foi tdo bom quanto o da dupla B (Figura 6.7). A

tabela 1 mostra que os dois grupos obtiveram resultados iguais aos meus para a questdo 1.

‘ /

P
9
-l

Figura 6.8: Resposta da dupla C para a questao 2.

Questdes 3 e 4: os resultados obtidos para essas questdes também estdo relacionados
com aqueles encontrados para as questbes 1 e 2, mas aqui, arredondamentos de valores
tambem se caracterizaram como fontes de erros.

Mostro na Figura 6.9 o célculo da area da Espaconave Terra feita pela dupla B.

Figura 6.9: Resolucdo da questdo 3 pela dupla B.
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A Figura 6.10 mostra o célculo da area da mesma esfera na verséo da dupla C.

c. 4 45, =

L 314, (29
12.5€. C2)2%-
12,5¢ - C 52127

Ki 9% 2 ‘ml

Figura 6.10: Resposta da dupla C para questdo 3.

Apesar de os dois resultados estarem préximos, pode-se perceber a importancia das

casas decimais na potenciacao.

A seguir (Figura 6.11), a resposta da dupla J para a questéo 4.

Figura 6.11: Resposta da dupla J para a questéo 4.

Questdo 5: apds tomar conhecimento da medida real do raio da Espagonave Terra do
parque EPCOT (25,1460 m), os estudantes calcularam o erro (absoluto e relativo) cometido
na estimativa do raio na fase inicial do trabalho. O meu erro absoluto na estimativa do raio
foi de 0,001 m, o que da um erro relativo de 0,002%. Seis duplas obtiveram resultados muito

préximos aos meus, com erros relativos variando entre 0,002% e 0,004% e 4 duplas
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obtiveram erros relativos de 1,2% para a estimativa do raio. Podemos perceber pelos
resultados obtidos para o erro relativo na medida do raio que alguns alunos foram
extremamente cuidadosos na medicdo. Por outro lado, outros alunos ndo tomaram 0 mesmo
cuidado e, por isso, sofreram as consequéncias no decorrer do trabalho. O caso extremo é a
dupla P com um erro relativo de aproximadamente 20% ou um erro absoluto de 5 m na
medida do raio.

Para ilustrar, mostro a seguir (Figura 6.12) os calculos dos erros absoluto e relativo da
dupla E.

Figura 6.12: Resolucéo da dupla E para a questéo 5.

Questdo 6: os alunos recalcularam a area da esfera Espaconave Terra usando o raio
real e calcularam o erro subtraindo do valor obtido a area estimada na fase anterior. O erro foi
comunicado em termos absoluto e relativo. Os comentarios das questdes anteriores também se
aplicam aqui, com a dupla P se afastando muito dos resultados dos demais colegas.

A resposta da dupla F para a questdo 6 é mostrada a seguir (Figura 6.13).

A= G5t = A-43y. (251560)
A=12,56. 632,323 = A= 1344 35S6mt

Evio = F 93(1_2’ 23339~ 4 9“4)%55% = 0)3“%'-1%\7\;

Cor= 0,339 _ o 0000 435
49(11J%§S(‘3 x (0O
0,00 4+S

Figura 6.13: Resposta da dupla F para a questao 6.



A solucdo da dupla P (Figura 6.14) reflete a falta de cuidado na medig&o inicial

Figura 6.14: Célculos da dupla P para a questéo 6.

6.15).

Questdo 7: para o calculo do volume real da esfera e dos erros absoluto e relativo foi
adotado um procedimento similar aquele empregado na questao 6.

4 ¢ 2 7 5 Qeo, P
= 4n ? Jz NS 6. L@ HHENTIS
Py )
bl F / oy
1 -~ 4 o L / ,’ ’ ,,/ ,7,’ 7 i
Bie = 63— bboH106 = 5, {73
- L . 2O0O776
Ere 2412 M2
o '4’441 »
Figura 6.15: Resposta da dupla | para a questdo 7.

A dupla | € um exemplo de bom resultado, com erro relativo de 0,00476% (Figura

80
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A dupla K obteve um resultado satisfatorio, com um erro relativo de 3,7% em relagéo

ao volume real (Figura 6.16).
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Figura 6.16: Solucdo da dupla K para a questéo 7.

Algumas duplas obtiveram erros relativos significativos, entre 15% e 30%. Esses
resultados sdo consequéncias, principalmente, dos erros nas estimativas feitas na primeira fase
(medida do didmetro). Para a dupla P o erro na estimativa do volume superou 70%.

Questdo 8: nessa questdo os alunos foram convidados a relembrar como se calcula o
comprimento de uma circunferéncia.

Questdo 9: tem como objetivo provocar uma reflexdo sobre a atividade didatica
realizada, criando o cenario necessario para que os estudantes percebam o que aprenderam e
como aprenderam. Ela abriu espago para que os educandos tirassem suas proprias conclusdes,
favorecendo a formacéo de individuos mais autbnomos.

Os estudantes concluiram que as principais fontes de erros foram problemas com as
medidas na fase inicial e arredondamentos das casas decimais, COmo mostro nos comentarios
(Seccdo 6.5).

Para uma melhor compreensdo da atividade desenvolvida, mostro um trabalho

completo no Anexo D.
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6.5. COMENTARIOS

Por se tratar de uma estrutura mais simples do que aquelas analisadas nos capitulos
anteriores os alunos realizaram as atividades propostas com mais facilidade. Prova disso é o
comentario de um aluno da dupla H: “... professora, estamos fazendo os trabalhos mais
répido, acho que pegamos a ideia principal e agora estd bem mais facil. No inicio estava
chatinho!”

Como ja mencionado na introducdo do presente capitulo a receptividade dos alunos
para com o metodo de trabalho desenvolvido foi muito boa. O comentério de um estudante do
grupo E corrobora essa ideia: “... estou adorando esse trabalho, é muito legal sair da rotina e
fazer calculos diferentes sem sair do contetido.” Além disso, as atividades do presente
capitulo foram realizadas no dia escolhido pelos alunos para tirar as fotos para o convite de
formatura, por isso, estavam todos preparados e receptivos aos registros fotogréaficos. Nas
atividades anteriores, muitos alunos sentiam-se incomodados com a professora 0s
fotografando.

Além da satisfacdo dos alunos com as atividades, os seus relatos também sugerem que
0S objetivos no campo cognitivo foram atingidos. Ao responder a questdo 9, eles demonstram
que nédo realizaram apenas mecanicamente as tarefas, houve um entendimento do processo
como um todo. No final da atividade a maioria dos alunos estava consciente das principais
fontes de erros nos seus resultados. Em seguida sdo mostrados alguns relatos que apontam

para tal concluséo.

Figura 6.17: Relato da dupla B.
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Figura 6.18: Relato da dupla H.




83

i { e s O y D y «" '..” (A

A e Vgl et uy de wuos wnwmliodd, PO n®2 70
t/).' MAUNC , £ o P AL = 0. § ) n 2 0 & Ok M ,CGJI/W—%

v, I PQUL UL LGUA NE2 QX YA VgD O CALANISO-
ccnaate o O> dodor econodos. o fore wemnc-
g de WU onla Auch Pegueo, padorn o> 1
Qe wren ey PPoR0 ST MO~ neduch POl O TNPIO
Jor wrrn edeuwleo untevt

Figura 6.19: Relato da dupla I.
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Figura 6.20: Relato da dupla N.

Como ndo se tratava de um experimento cientifico, mas de uma atividade didatica,
considero que os objetivos foram alcancados. Apesar das dificuldades de algumas duplas,
houve o entendimento do processo e de sua importancia. Mais uma vez ficou claro que em
atividades experimentais o cuidado na obtencdo dos dados é fundamental para o sucesso do
trabalho. Além disso, muitos estudantes obtiveram resultados muito proximos daqueles
obtidos pela professora.
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7. A PIRAMIDE DO LOUVRE COMO CENARIO PARA A MODELAGEM
MATEMATICA

Percebi que fotos de lugares que alguns alunos conhecem favorecem a mobilizacao
dos demais. Entdo, escolhi uma foto da Pirdmide do Louvre na Franca (Figura 7.1). Escolha
certa novamente. Alguns alunos j& a visitaram e deram seus relatos a respeito do museu. Esses
relatos ajudaram no andamento dos trabalhos, pois os alunos que conhecem o local gostaram
de relatar a experiéncia aos colegas e, esses por sua vez, ouviram tais relatos e perguntaram

por detalhes da construcdo com o interesse de quem pretende visita-lo um dia.

Z,’-;‘:;w '.'—:l‘:'.; e . - 2
Figura 7.1: Pirdmide do Museu do Louvre em Paris, Franca. A piramide € a entrada principal para o museu.

Fonte:< http://www.flickr.com/photos/wallyg/1487228556/in/set-72157602250625298/> .

Percebemos que valorizar o conhecimento dos alunos é uma forma de manté-los
motivados, tornando as aulas de Matematica mais agradaveis. Para Tardif (2002, p. 39) o
professor ideal é aquele que além de conhecimentos sobre educagdo, conteddos e
especificidades da sua disciplina, desenvolve um saber pratico baseado em sua experiéncia

cotidiana com os alunos.
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7.1. O MUSEU DO LOUVRE

Em 1190 o rei Philippe Auguste construiu um castelo na margem direita do rio Sena
para proteger Paris dos ataques anglo-normandos. O castelo tinha funcéo de defesa, por isso, 0
seu formato era de uma muralha com diversas torres e fossos. Essa muralha ficou conhecida
como Louvre. Em meados do século XIV, Paris expandiu-se para além das muralhas de
Philippe Auguste e o Louvre perdeu o seu papel de protecdo. Entdo, Charles V alterou a

forma de fortaleza militar transformando-o em palécio real.

ARG

Figura 7.2:Fotografia da piramide invertida.

Ap6s a morte de Charles VI, o Louvre ficou abandonado por um século, até que
Francois | decidiu mudar-se para o palacio. Em 1546, Frangois | demoliu o castelo e construiu
outro para servir de residéncia real. Frangois I, grande colecionador de arte, trouxe Leonardo
da Vinci para a Franca. As reformas se estenderam até o reinado de Henri Il . Henri IV cedeu
espaco para que artistas montassem ateliés no interior do castelo. O Louvre sofreu profundas
transformacg0es durante os reinados de Louis XIII e Louis XIV. Mas Louis XIV se mudou
para o Palacio de Versalhes, em 1678 e o Louvre ficou abandonado. Entdo, a Academia
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Francesa, a Academia de Belas Letras e a Academia Real de Pintura e Escultura mudaram-se
para o Palécio do Louvre.

Em 1793, durante a revolucdo francesa, o governo revolucionario transformou o
Louvre em museu nacional denominado Museu Central de Artes e o abriu ao publico. Nesse
sentido, os ideais de liberdade, igualdade e fraternidade dos revolucionérios alcancaram as
artes. No decorrer da histdria, ocorreram diversas ampliac@es e liga¢des do Louvre a prédios
vizinhos, principalmente com Louis XIV, Louis XV e Mitterand. Nos anos de 1980 e 1990,
durante o governo de Francois Mitterand, o Museu do Louvre foi remodelado e ampliado. O
projeto escolhido foi do arquiteto leo Ming Pei que gerou muita polémica ao propor a
construcdo de uma grande pirdmide de vidro na praca central do antigo castelo (Figura 7.1).

Atualmente, o museu tem quatro andares, sendo um deles subterraneo.
Segundo leo Ming Pei, como o projeto era grande, com muitas galerias, e a construcao
ocorreria num lugar histdrico, a solucdo foi a construcdo subterranea. A ideia era a construcao
de um grande atrio interligando as galerias do museu e onde pudessem ser instaladas lojas
comerciais. As piramides moldadas em vidro e aco, além das funcBes estéticas permitem a
iluminacdo natural do atrio.

A obra arquitetdnica foi inaugurada em 1988 e esta situada na praca central do museu
do Louvre (cour Napoléon) funcionando como entrada principal do museu. Além da piramide
principal, existem outras 3 menores ao redor da principal e uma invertida no subsolo (Figura
7.2). A pressdo foi tdo forte que surgiu inclusive uma lenda urbana, segundo a qual, a
piramide principal havia sido construida com 666 placas de vidro, esse nimero, de acordo
com a tradicdo cristd, evoca o diabo. Na verdade a piramide principal é formada de 673
placas, 603 losangos e 70 triangulos. A pirdmide invertida localizada no Carrousel du Louvre
é composta de 84 losangos e 28 triangulos (McCLELLAN, 1999)*,

14 para maiores detalhes: http://www.louvre.fr/histoire-du-louvre.
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Figura 7.3: Museu do Louvre em Paris, Franca.
Fonte: <http://omundonabagagem.com/2012/03/27/musee-du-louvre/>

7.2. A ATIVIDADE DIDATICA

A Piramide do Louvre tem base quadrada e na base de suas faces as placas de vidro
sdo triangulos. Forneci a medida da aresta desses triangulos e solicitei os calculos da aresta da
base da piramide, a altura, o apdtema, a area lateral e o volume da piramide. Entdo, forneci as
medidas da aresta da base e da altura da Pirdmide do Louvre e pedi para que calculassem o0s

erros nos célculos realizados. Essas informagdes constam no roteiro fornecido aos estudantes.


http://omundonabagagem.com/2012/03/27/musee-du-louvre/
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Figura 7.4: Estudantes trabalhando na Modelagem Matematica da Piramide do Louvre

7.3. ROTEIRO

Na primeira parte do roteiro (questdes 1 a 5) parametros sdo estimados e na segunda
esses parametros sao validados por meio do confrontamento com os valores reais. Nessa fase

os erros de medida sdo considerados.

1. Sabendo que a aresta de um triangulo pequeno da base dessa piramide quadrangular
possui 196,777cm calcule a aresta da base desta piramide (em m).

2. Qual é a altura desta piramide (em m)?

3. Com os dados da aresta e da altura ja calculados nas questdes anteriores, encontre o
apoOtema desta piramide (em m).

4. Qual é a area lateral desta piramide (em m?)?

5. Qual é 0 volume desta piramide (em m®)?
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Agora vamos verificar quais foram 0s nossos erros, considerando que a Pirdmide do
Louvre - possui aresta da base de 35,42 metros e altura de 21,64 metros™.
6. Qual foi o erro em relacdo a aresta da base encontrada na foto (em m)?
7. Qual é o volume desta piramide (em m®)?
8. Qual é o apdtema desta piramide, sabendo a altura e aresta da base reais (em m)?
9. Qual é a 4rea lateral desta piramide (em m?)?

7.4. RESULTADOS

Questdes 1 e 2: Os estudantes perceberam que havia trés possibilidades de resolucéo. Eles
poderiam estabelecer uma razéo entre a medida real da aresta de cada um dos triangulos de
vidro pequenos que compdem a base da piramide (medida essa que foi fornecida pela
professora) e essa medida na fotografia. Usando essa proporcionalidade, poderiam calcular as
reais medidas da aresta e da altura da Pirdmide do Louvre. Mas, poderiam apenas multiplicar
a medida da aresta de cada triangulo de vidro pelo nimero destes triangulos que formam a
base da face da piramide. Uma aluna enxergou trés tridangulos de tamanho intermediario
formando a base e trés formando a altura da piramide. Apenas as duplas G e O optaram pela
primeira possibilidade. Os demais adotaram o segundo processo de resolucdo. Esse fato é
importante porque mostra que 0s educandos estavam verdadeiramente em um processo de
construcdo do conhecimento, levantando as possibilidades de resolucdo e avaliando o
caminho mais simples a ser seguido. Isso, em geral, ndo acontece no ensino tradicional no
qual os alunos repetem o processo sugerido pelo professor memorizando os contetdos e
métodos.

Mas até o inicio da aula, nem todos os estudantes estavam conscientes do que estavam
fazendo. Apesar de conseguirem fazer os calculos dos erros de medida nas atividades
anteriores, alguns deles ndo tinham uma ideia clara do que isso representa. A seguir mostro

um dialogo ocorrido apés efetuadas as medidas iniciais.

A aluna K1 questiona:
- Professora, 0s nossos valores ndo batem com os das outras duplas! E agora? Como € que vai
ficar?

Eu respondo:

15 Ver http://fr.wikipedia.org/wiki/Pyramide du Louvre.



http://fr.wikipedia.org/wiki/Pyramide_du_Louvre
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- E uma boa pergunta! Todos estdo chegando ao mesmo resultado?
Os estudantes respondem:
- Néo!
Eu replico:
- A Matematica €é exata?
Os alunos respondem quase todos ao mesmo tempo:
- Nao! Sim! Sim! Néo!
A aluna K1 reage:
- Era para ser! Sempre me disseram que sim!
A aluna J2 esboca uma resposta:
- A Matematica é uma ciiiénciaa ...
Ela para e fica com uma expressdo de quem nao esta convicta do que vai falar. Eu olho para
ela como quem diz, continua! Mas ela responde:
- Nada néo, “sora”!
Falei sobre medicéo e erros.
O aluno Q1 conclui:
- Nao ¢ erro da Matematica, € erro humano.
Para exemplificar falei sobre o calculo da area de pisos, situacdo em que por maior que seja a
precisdo do célculo e a aptiddo do profissional que vai colocé-lo, a metragem do piso a ser
comprado terd que ser maior do que a area medida. Normalmente, acrescenta-se 10% na
metragem do piso a ser comprado para suprir as quebras e cortes.
A Figura 7.5 mostra a resolucdo da dupla F para a questdo 1. Essa dupla optou pela

segunda possibilidade de resolucéo.

1R196HH = 344,986 om
o 35,44 986 m

Figura 7.5: Resolugdo da dupla F para a questéo 1.

Na Figura 7.6 apresento os calculos desenvolvidos pela dupla G para responder a
questdo 1. Essa dupla optou por resolver a questdo da maneira proposta ao longo das
atividades desenvolvidas utilizando fotografias, ou seja, a primeira das possibilidades
descritas anteriormente. Os dois métodos de resolugdo fornecem resultados ligeiramente
diferentes. Os célculos da professora usando o método empregado pela dupla G sugerem

36,4037m para medida da aresta da piramide.
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Figura 7.6: Calculos da dupla G para a questdo 1. A dupla optou pelo primeiro método de resolugao.

Ao contrério do que ocorreu na questdo anterior, na 2 todos os estudantes optaram pela
primeira possibilidade. Isso porque foi fornecida a medida da aresta dos triangulos de vidro,
mas na vertical, exceto por uma, todas as placas de vidro sdo losangos. Na Figura 7.7 é

mostrada a resolucdo da dupla H para a questéo 2.
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Figura 7.7: Resolucdo da dupla H para a questdo 2.

Os resultados de todas as duplas e da professora para as questdes 1 e 2 sdo mostrados
na Tabela 5. Tomando como referéncia o valor calculado pela professora, os resultados dos

estudantes sdo satisfatorios, principalmente para a questéo 1.

Tabela 5 - Aresta da base e altura da piramide

Q.1(m) Q.2(m)

A 35,420 17,360
B 35,420 17,429
C 35,280 16,250
D 35,419 19,800
E 35,410 20,580
F 35,420 19,784
G 36,731 20,661
H 36,404 20,334
I 35,420 19,964
J 35,419 19,963
K 35,419 24,400
L 35,420 19,964
M 35,410 19,780
N 35,410 19,780
) 36,075 20,662
P 35,420 19,784
Q 35,420 20,465
PROF 35,420 20,334
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Questdo 3: A maioria dos estudantes resolveram com facilidade a questdo. Desenharam um
triangulo e aplicaram o teorema de Pitadgoras. Na Figura 7.8 mostro a resolugdo da dupla H,

cujo resultado é igual ao obtido pela professora.

Figura 7.8: Resolucéo da dupla H para obter o apétema da piramide que d& acesso ao Museu do Louvre.

Questdo 4: Os valores calculados pela maioria dos educandos ficaram muito proximos do
resultado da professora (1926,793m?). Como exemplo, mostro a resolucdo da dupla Q (Figura
7.9).

(. 357773930634 - Y, u#9,258C-1117 754
Ll e 050

)
F

Figura 7.9: Resposta da dupla Q para a area lateral (superficie de vidro) da Piramide do Louvre.

Questdo 5: A exemplo da questdo anterior, 0os resultados obtidos pelos estudantes para o
volume da Piramide do Louvre sdo bons em relacdo a medida professora adotada como
referéncia (8502,6793m®). A Figura 7.10 mostra os calculos da dupla E para responder a

presente questéo.

-

AE;1Z§3/3 -~
\] = &60{106 VY}

Figura 7.10: Calculo do volume da piramide desenvolvido pela dupla E como resposta da questao 5.
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Questdo 6: Os célculos dos erros dos valores estimados em relacdo & medida real da base da
Pirdamide do Louvre mostra a mudanca de postura dos educandos frente as atividades em
desenvolvimento. N&o ocorreram erros grosseiros na presente questdo, pelo contrario, os
resultados foram melhores do que o esperado. A segunda coluna da Tabela 6 mostra o erro
relativo na estimativa da aresta da base para todas as duplas. A Figura 7.11 apresenta a
solugéo da dupla B para a presente questdo. Usando uma fotografia da Piramide do Louvre os
componentes dessa dupla foram capazes de estimar a medida da aresta da base da mesma,

obtendo um valor apenas 0,00056% inferior ao valor verdadeiro.

Figura 7.11: Resposta da dupla B para a questdo 6. Calculo do erro no valor estimado para a medida da aresta da
base da pirdmide em relacdo a medida real.

Questdo 7: Na determinacdo do volume real da piramide também ocorreram poucos
equivocos. Os estudantes foram solicitados a comparar o resultado da presente questdo com o
da questdo 5. A terceira coluna da Tabela 6 mostra os erros relativos para a estimativa do
volume da piramide de vidro. A Figura 7.12 apresenta os procedimentos da dupla E para
responder a questdo. Na Figura 7.13 mostro a resolucdo da dupla H, cujos estudantes

cometeram um equivoco no célculo da &rea da base da piramide.
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Figura 7.12: Resposta da dupla E para a questdo 7.
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Figura 7.13: O mesmo da Figura 7.12 para a dupla H.

Questdo 8: Com o resultado dessa questdo foi possivel validar o método utilizado para
derivar o0 ap6tema da piramide na questdo 3. Na Figura 7.14 é mostrado o calculo do apdtema

da piramide feita pela dupla P.

: Tl
\D\Pl: 24,647y 19,¢1(°€
o [\ O & a0 o 1o (Al /
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o= (90,0557

Figura 7.14: Resposta da dupla P para a questdo 8. Calculo do valor real do apétema da piramide.

Questédo 9: Comparando os resultados da atual questdo e da 4, verifica-se que a maioria das
duplas estimou valores proximos do real para a area lateral. A Gltima coluna da Tabela 6
indica os erros relativos para as areas laterais estimadas na questdo 4. A resolucao da dupla G

é mostrada na Figura 7.15.
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Figura 7.15: Resolucdo da dupla G para a questdo 9. O erro relativo para a area lateral estimada usando a
fotografia também é mostrado.

Tabela 6 - Erros relativos nos parametros estimados.

Dupla | Q.6b(%)  Q.7¢c(%) Q.9¢(%)
A 0,000 0,197 0,113
B 0,001 19,460 11,142
C 0,395 75,000 14,500
D 0,028 8,559 5,063
E 0,020 5,200 3,050
F 0,001 8,570 4,580
G 3,700 2,600 2,500
H 2,760 9,200 29,600

I 0,000 7,746 4,564
J 0,004 7,750 4,500
K 0,020 12,747 7,840
L 0,000 7,740 4,560
M 0,020 8,600 5,090
N 0,020 0,056 1,550
O 1,849 0,959 0,118
P 0,001 8,570 5,040
Q 0,002 4,640 3,210
PROF 0,001 6,044 2,731

Os baixos valores dos erros nos parametros estimados (Tabela 6) por meio da
fotografia da Piramide do Louvre respondem a nossa indagacdo inicial. E possivel usar
fotografias para estimar as dimensdes reais do que é mostrado na imagem. Para isso, basta que
se conheca uma medida real para ser usada como padrao.

A Modelagem Matematica da Piramide do Louvre mostrou aos educandos que 0s
resultados matematicos (area e volume da pirdmide) dependem fortemente da precisdo na fase
de medicdo. Entretanto, nas atividades experimentais uma precisdo de 100% é algo muito
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dificil de se conseguir. Assim sendo, os profissionais das &reas experimentais da Matematica,
como a Modelagem, questionam a exatiddo da Matematica.

Os resultados obtidos pelos estudantes na presente atividade sdo testemunhos da
mudanca de postura e evolucdo dos mesmos no decorrer do processo de aprendizagem. A
mudancga de estratégia, fornecendo aos educandos uma foto de um monumento que permitiu
trocas de informacdes e experiéncias entre 0s que ja o visitaram e 0s que pretendem fazé-lo no
futuro tambeém contribuiu para o sucesso da atividade. Dada a pluralidade do ser humano é
dificil agradar a todos, além disso, ndo penso que estudar possa e deva ser sempre uma
atividade prazerosa. No entanto, € papel do professor definir as estratégias procurando 0s

caminhos menos arduos.
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8. MODELANDO A TORRE DE PISA

A aula referente a quinta atividade foi iniciada com a indagacdo da professora sobre
qual seria a foto a ser trabalhada. Saliento que para fazer isso 0 educador deve estar seguro de
que a atividade ird corresponder as expectativas dos educandos, caso contrario, ele corre 0
risco de gerar frustragdes, comprometendo o bom andamento das atividades. Mas eu estava
segura quanto a isso e, entre as tentativas de adivinhacdo, uma das respostas foi a Torre de
Pisa (Figura 8.1).

Figura 8.1: Torre de Pisa.
Fonte: http://www.flickriver.com/photos/treyerice/4890197601/



http://www.flickriver.com/photos/treyerice/4890197601/
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Os alunos vibraram com a foto escolhida. Mas logo, sem que precisasse a professora
comentar, surgiu a pergunta: como calcular o angulo de inclinagdo da Torre? Entdo, a
professora forneceu a medida da menor altura do primeiro pavimento da Torre de Pisa e
solicitou que calculassem o didmetro, o raio, a area lateral e o volume da Torre. O proximo
passo foi fornecer os valores reais do didmetro e da altura da Torre de Pisa e pedir para que
calculassem os erros em relacdo ao didmetro e a altura obtidos com a foto. Quanto ao angulo
de inclinacdo, eles perceberam que poderiam formar um tridngulo e usar as razdes
trigonométricas para fazer o calculo. Os detalhes da atividade sdo. mostrados no roteiro e nos
comentarios das questdes.

A Figura 8.2 mostra alguns alunos fotografados durante as atividades de Modelagem

da Torre de Pisa.

Figura 8.2: Estudantes trabalhando na Modelagem Matematica com a foto da Torre de Pisa.
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8.1. HISTORICO DA CONSTRUGAO E ESTABILIZAGCAO

A Torre de Pisa foi construida para ser o campanario da catedral da cidade. Ela é uma
dos quatro monumentos medievais da Praca dos Milagres (catedral, campanario, batistério e
cemitério) na cidade de Pisa, na Italia. A Torre € toda revestida de marmore branco, o que a
torna extremamente pesada. Pouca coisa se sabe sobre historia da sua construcdo. As obras
iniciaram em 9 de agosto de 1173, como indica uma inscricdo proximo da porta de entrada. O
solo é constituido de areia e argila (BURLAND, JAMIOLKOWSKI, VIGGIANI, 2009;
SARTI, ROSSI, AMOROSI, 2012) e por causa da baixa compactacdo cedeu no decorrer dos
anos.

A evolucdo da inclinacdo da Torre no decorrer do tempo pode ser parcialmente
deduzida com base em alguns registros feitos no passado e pela analise da curvatura da Torre.
O quadro pintado por Antonio Veneziano em 1384 mostra a Torre visivelmente inclinada. As
medicgdes dos arquitetos ingleses Cressy e Taylor feitas em 1817 apontam para uma inclinacéo
de cerca de 5°. Posteriormente, em 1859 Ruhault de Fleury mediu uma inclinacdo de 5,5°.

Em meados de 1178 a construcdo estava pronta até o quarto andar. Ao que parece, por
causa da guerra entre as cidades-estado da Italia, a construgdo parou por cerca de um século.
Essa pausa permitiu que a fundacdo se acomodasse prevenindo o colapso. Em 1272 os
trabalhos recomecaram e por volta de 1278 a construcdo tinha atingido o sétimo andar, mas
novamente os trabalhos foram interrompidos. Parece que mais uma vez a Torre foi salva pelo
acaso, ja que se os trabalhos tivessem continuado as chances de um colapso eram grandes. Em
torno do ano de 1360 as obras recomecaram e préximo de 1370 a Torre foi concluida, ap6s

cerca de 200 anos do seu inicio (Figura 8.3).
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Figura 8.3: Cronologia da construgdo da Torre Pendente de Pisa. Fonte: Burland, Jamiolkowski, Viggiani, 2009.
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As paredes da edificacdo sdo feitas com blocos de alvenaria medievais com o espaco
entre as superficies interna e externa preenchido com entulho e argamassa. Uma escada em
espiral foi construida no interior dessa parede (Figura 8.4). Um detalhe importante descoberto
por meio da medicdo dos blocos de alvenaria das paredes é que a construcdo foi feita usando
blocos retangulares alinhados e paralelos, com uma ou duas excec¢des. Nesses casos, foram
feitos ajustes com blocos recortados. O mais importante ajuste ocorre no quarto andar,
justamente no andar em que a construcdo ficou parada por quase 100 anos. Provavelmente ao
retomar a obra, a inclinacdo da Torre tinha aumentado significativamente e foram feitas
correcBes para manter as camadas de alvenaria horizontais, 0 que sO piorou a situacao
(CROCI, 2000). Na construcdo do ultimo andar que abrigaria os sinos pode-se perceber uma
nova tentativa de alinhamento vertical. A cornija entre o sétimo andar e a cdmara dos sinos é
visivelmente mais larga no lado sul do que no norte. As tentativas de correcdo da inclinagédo
durante a construcdo sdo evidenciadas pela ligeira curvatura da Torre. A primeira correcdo
feita indica que, a época, a Torre apresentava uma inclinacdo de 0,2° para o lado sul. A
segunda correcao equivale a uma rotacdo da base em 1,5°.

Em 1838 o arquiteto Alessandro Della Gherardesca escavou o passeio em torno da
fundacdo provavelmente para desenterrar a parte inferior dos pilares e da base que tinham
afundado por causa do assentamento da Torre. No entanto, a escavacgdo atingiu o lencol de
agua no lado sul da Torre , 0 que aumentou a inclinacdo em cerca de 0,5°. A vala foi
concretada e ficou conhecida como catino (bacia). As consequéncias desastrosas da
construcdo do catino sdo apontadas pelo aumento de 0,5° na inclinacdo da Torre no intervalo
de tempo entre os registros de 1817 e 1859.
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Figura 8.4: Estrutura da Torre de Pisa.
Fonte:<http://civil.fe.up.pt/pub/apoio/ano5/seminario/trabalhos/RRF_ALVARO_AZEVEDO/Trabalho/Exem%?2
0de%20Pisa/torre_de_pisa.htm>

Em 1990, a Torre apresentava uma inclinacdo de 5,5° e a alvenaria apresentava sinais
de fragilidade. O aumento da inclinacdo era de cerca de 6" por ano, o que equivale a um
deslocamento horizontal do topo da Torre de aproximadamente 1,5 mm por ano
(JAMIOLKOWSKI, 2001). Como em 1989 a Torre Civica de Pavia tinha caido matando 4
pessoas, havia uma preocupag¢do muito grande com a seguranca. Entdo o Governo italiano
nomeou uma comissdo multidisciplinar internacional para desenvolver um projeto de
estabilizacdo da Torre de Pisa. A comissdo recomendou que a Torre fosse fechada ao publico,
0 que aconteceu no inicio de 1990.

Muitas medi¢bes, simulacfes e modelagens foram feitas antes da acdo concreta.
Verificou-se, por exemplo, que o assentamento diferencial da Torre era de cerca de 1,7m com
a parte sul assentando em aproximadamente 2,85m de profundidade e a parte norte em 2,15m.
Além disso, descobriu-se que a pressao media sobre a fundacao era de 500kPa, mas a pressao
sobre a fundacdo no lado sul era de 1000kPa enquanto no lado norte era zero (BURLAND &
POTTS, 1994; BURLAND, JAMIOLKOWSKI & VIGGIANI, 2009). Faz-se necessario



102

lembrar que o problema mais urgente da Torre ndo era a inclinacdo, j& que o centro de
gravidade da Torre estava projetado sobre a parte interna da base de sustentacdo. O fator mais
preocupante foi a descoberta de um ponto critico na estrutura da Torre entre 0 primeiro e o
segundo andares. A escada apresenta uma grande abertura logo acima da primeira cornija
reduzindo a seccéo transversal da alvenaria. Em 1992 essa regido foi estabilizada através da
aplicagéo de cabos de ago em torno da Torre nesse andar. Outra importante descoberta foi que
a variacdo anual do nivel fredtico provocada principalmente pelas fortes chuvas entre
setembro e dezembro desempenhava um papel importante no movimento da Torre
(BURLAND, JAMIOLKOWSKI, VIGGIANI, 2003)

Em 1993, 600 toneladas de chumbo foram colocados na base do lado norte da Torre
em busca de uma estabilizacdo temporaria (BURLAND, et al; 1993); (BURLAND, POTTS;
1994). Mas em setembro de 1995 (apelidado de setembro negro) houve um grande susto, a
Torre voltou a inclinar-se para o sul. A causa foi a tentativa de substituir os ligotes de chumbo
por ancoras presas ao solo. Felizmente a reposi¢do e aumento do contrapeso na parte norte a
estabilizou novamente.

A solucdo final veio em 1999, quando pequenas quantidades de solo foram extraidas
de uma camada abaixo da fundacdo do lado norte da Torre usando uma broca inclinada (30°
em relacdo a horizontal). A ideia era retirar pequenas quantidades de solo nos locais desejados
criando uma cavidade. A cavidade rapidamente se fecha por causa da enorme pressao
causando um pequeno rebaixamento do solo. O processo é repetido em varios locais de forma
muito gradual reduzindo a inclinagdo da Torre. Esse método havia sido proposto por
Terracina (1962) e ja usado anteriormente na Catedral da Cidade do México (TAMEZ,
OVANDO, SANTOYO, 1997; JOHNSTON, BURLAND; 2004). Mas como a Torre estava
instavel, havia o risco de a extracdo de solo no lado norte causar o aumento da inclinag&o.
Para garantir que ndo haveriam surpresas a Torre foi amarrada por cabos horizontais na altura
do terceiro andar. Em 9 de fevereiro de 1999, iniciou-se a retirada de terra e a Torre
lentamente retornou para o norte. No inicio de junho ela tinha se movido em 80" e a
escavacdo foi interrompida. A Torre continuou o seu retorno ao norte até outubro de 1999. Os
resultado iniciais convenceram o Comité e entre dezembro e janeiro do ano seguinte, 41
brocas foram instaladas no lado norte. Essas brocas atuaram lentamente e de forma alternada
desde o inicio de fevereiro até o final de maio de 2000. O passo seguinte foi retirar, aos
poucos, o0s blocos de chumbo, trabalho que se estendeu até 16 de janeiro de 2001. A obra
levou a Torre de volta para o estado em que se encontrava em 1838, antes da construcdo do
catino, reduzindo em 0,5° a inclinacdo (BURLAND, JAMIOLKOWSKI, VIGGIANI; 2009).
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Essa reducdo da inclinacdo, apesar de pequena para ser visivel, reduziu a pressdo sobre a
alvenaria e estabilizou a fundacéo.

Em 16 de junho de 2001, apds onze anos de trabalho, a Torre de Pisa foi reaberta ao
publico, com uma garantia de seguranca de 300 anos. Apos essa data a Torre se estabilizou
ainda mais, de forma que ndo é mais a construcdo mais inclinada do mundo (TAGLIABUE,
2012).

Existem outras construc@es inclinadas na cidade de Pisa. Recentemente descobriu-se
que a torre do Big Ben, na Inglaterra esta se inclinando. No Brasil, prédios da cidade de

Santos sofrem com o mesmo problema.

8.2. O ROTEIRO

1. Sabendo que a menor altura do primeiro pavimento da Torre de Pisa mede 943,80 cm,
encontre a altura da Torre (em m)?
2. Qual o diametro da Torre de Pisa (em m)?
3. Qual é o raio (em m)?
4. Qual é a area lateral (em m?)?
5. Qual é o volume (em m?)?
6. a) Sabendo que o didmetro desta Torre é de 15,484 metros, quais foram os erros em relagéo
ao didmetro calculado com a foto?

b) Qual foi o erro relativo (em %)?
7. a) Sabendo que a altura da Torre é de 56,294 metros, qual foi seu erro em relacéo a altura
calculada com a foto?

b) Qual foi o erro relativo (em %)?
8. Como poderiamos calcular a inclinacdo da Torre utilizando a foto (em graus)?
9. a) Sabendo que o angulo de inclinacdo da Torre de Pisa é de 3,97°, qual foi seu erro em
relacdo ao calculo feito utilizando a foto?

b) Qual foi o erro relativo (em %)?

8.3. RESULTADOS
O roteiro fornecido aos estudantes foi dividido em duas partes. Na primeira foram
efetuadas medicOes e parametros estimados (Tabela 7). A segunda parte foi destinada a

analise dos resultados e calculo dos erros.
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Tabela 7 - Estimativas da altura e do didmetro da Torre.

Q.1(m) Q.3 (m)

A 52,2900 7,2700
B 49,8326 7,9279
C 44,2609 6,1835
D 55,8073 8,0017
E 43,6100 6,6716
F 53,0887 7,2751
G 53,4820 7,8650
H 50,9652 7,3616
I 49,0050 6,7155
J 50,2101 8,1166
K 49,0050 6,8970
L 52,6955 6,4886
M 50,9652 6,9841
N 50,9652 7,3616
@) 50,9652 7,5504
P 50,9652 7,5504
Q 49,8326 7,8334
PROF 53,4820 7,6683

Questdo 1: A variacdo nas estimativas, em relacdo ao valor obtido pela professora (Tabela 7),
na maioria dos casos, é consequéncia de diferencas nas medidas efetuadas na foto. Como
propositadamente ndo foi estipulado em que posicao os estudantes deveriam medir a altura da
Torre, eles fizeram opcoes distintas. A Figura 8.5 mostra a resposta da dupla G para a questéo
1.

Figura 8.5: Estimativa da altura da Torre de Pisa feita pela dupla G.

Questdes 2 e 3: Como na questdo anterior, a principal causa da variacdo nos resultados
(Tabela 7) foi o processo de medicdo. Nas Figura 8.6 e Figura 8.7 mostro os célculos feitos

pela dupla B para as questdes 2 e 3, respectivamente.
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Figura 8.7: Resposta da dupla B para a questao 3.

Questdes 4 e 5: Essas duas questdes refletem as respostas das questdes 1 e 3. Os estudantes
ndo mais apresentam dificuldades na realizacdo das atividades e 0s erros grosseiros sdo quase
inexistentes. Como amostra ilustrativa das atividades realizadas mostro as resolucbes das

duplas F e Q para as questdes 4 e 5, respectivamente (Figura 8.8 e Figura 8.9).
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Figura 8.8: Estimativa da area lateral da Torre feita pela dupla F.

\/

W 5 7//"54»‘ b

DY,

JT 00T, 949 ~ 700t 4134

Figura 8.9: Calculo feito pela dupla Q para estimar o volume da Torre Pendente.
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Questdo 6: A maioria das duplas obtiveram erros relativos inferiores a 1%. 1sso sugere que 0
método desenvolvido no presente trabalho é eficiente o suficiente para que seja considerada a
possibilidade de utiliza-lo em trabalhos técnicos e ndo apenas em atividades didaticas. Além
disso, esse resultado corrobora a conclusdo do capitulo anterior, indicando que houve uma
evolucéo significativa dos educandos no decorrer das atividades.

A resposta da dupla P para a presente questdo é mostrada na Figura 8.10.
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Figura 8.10:Célculo do erro na estimativa do diametro em relagdo ao valor verdadeiro, feito pela dupla P.

Questdo 7: Os resultados aqui encontrados sofreram a influéncia das medicdes realizadas na
questdo 1. Mesmo assim, os erros calculados sdo baixos. A Figura 8.11 apresenta a resolucédo

da dupla D para a presente questao.
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Figura 8.11: Resposta da dupla D para a questao 7.

Questdo 8: Nesta questdo além da inclinagdo da Torre era preciso considerar que ela
apresenta uma pequena curvatura para o lado oposto ao da inclinagdo. Mesmo assim, 0s
resultados foram satisfatorios, como veremos na proxima questdo ao considerar os erros. Os

resultados da dupla L s&o mostrados na Figura 8.12.
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Figura 8.12: Resposta da dupla L para a questéo 8.

Questdo 9: Apesar das dificuldades impostas para resolver a questdo anterior, 0S erros
relativos calculados pela maioria dos estudantes foram de aproximadamente 20%. Mas
algumas duplas conseguiram valores inferiores a 1%. Além disso, os maus resultados séo
consequéncia dos valores obtidos na questdo 8, sendo que todas as duplas efetuaram os
calculos dos erros absoluto e relativo de forma correta. A seguir mostro os célculos da dupla
O (Figura 8.13).

Figura 8.13: Resolucdo da dupla O para a questdo 9.

A abordagem dos erros no decorrer das atividades foi um dos importantes legados do
presente trabalho. Nesse sentido, a Modelagem Matematica tem muito a contribuir para a
retomada da Matematica como ciéncia experimental, com aplicacdes préaticas no cotidiano das
pessoas.

Essa foi a Gltima atividade com fotografia e, por isso, ao receber os registros feitos
pelos estudantes ficou a sensacdo de dever cumprido. Ndo apenas por ter em maos oS
trabalhos que gerariam a presente dissertacdo, mas também porque o conjunto de atividades

repercutiu bem junto a comunidade escolar, principalmente pais e alunos.
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9. PERSPECTIVA DOS EDUCANDOS

No presente trabalho procurei criar os ambientes necessarios para que os estudantes
pensassem por conta propria. As atividades foram planejadas focando no interesse dos
educandos e de forma a néo se tornarem cansativas.

Antes de iniciar as atividades solicitei uma autorizagdo formal da escola e dos pais
para que o trabalho pudesse ser publicado na presente dissertagdo. Essa exigéncia legal
acabou favorecendo o desenvolvimento do projeto, visto que muitos pais gostaram da
proposta e acompanharam com interesse as atividades dos filhos. Percebi que mesmo que os
pais ndo conhecam profundamente os contetdos trabalhados, o fato de falarem com os filhos
sobre as atividades desenvolvidas na escola pode favorecer a aprendizagem. Ao relatar para
0s pais o que fizeram, os estudantes, por vezes, explicam o conteddo e, ao fazé-lo, revisam o
que estudaram, aprendem a argumentar e organizar as ideias.

Baseada nos comentérios e elogios recebidos (diretamente ou por meio da escola)
tanto dos estudantes quanto dos pais posso afirmar que o trabalho repercutiu bem na
comunidade escolar. No entanto, para confirmar as minhas impressdes apliquei o questionario

a sequir.

9.1. QUESTIONARIO
As questbes propostas foram elaboradas levando-se em consideracdo as questdes

norteadoras da pesquisa (Secdo 1.4) e os objetivos do presente trabalho (Se¢édo 1.5).
1) Qual foto vocé achou mais interessante?

() Monumento Expedicionario — Porto Alegre

( ) Tronco de Piramide em Homenagem a Santos Dumont — Porto Alegre

() Esfera— Epcot na Disney — Orlando

( ) Pirdmide do Louvre — Franga

() Torre de Pisa — Italia

2) Justifique a resposta da questdo 1, o motivo desta escolha.

3) Vocé considera que esta atividade Ihe ajudou no entendimento do contetido de Geometria
Espacial? Por qué?

4) Vocé ja havia trabalhado a questéo do erro, anteriormente?

5) Na sua opinido, qual é a maior fonte de erros nas fotos analisadas?

6) Como poderiamos reduzir esses erros?



7) E possivel considerar margens de erro numa ciéncia exata como a Matematica?

8) O fato de ter trabalhado com erros alterou a sua visdo da Matematica?

9) A sua visdo da Matematica sofreu influéncia do trabalho com as fotos ou continua a
mesma de antes?

10) Vocé acredita que poderd utilizar futuramente os conhecimentos adquiridos nesta
atividade?

11) Vocé gostou da atividade proposta? ( ) Sim () Nado Justifique.

9.2. RESULTADOS E COMENTARIOS
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Na Tabela 8 mostro as respostas dos alunos para algumas questes do questionario,

principalmente as objetivas.

Tabela 8 - Respostas dos estudantes para questdes do questionario.

Alunos 0.1 0.3 Q.4 Q.7 Q8 010 Q.11
Al Piramide do Louvre sim nao sim nao sim sim
A2 Pirdmide do Louvre sim nao sim sim sim sim
Bl Torre de Pisa sim nao sim nao sim sim
B2 Monumento expedicionéario sim nao sim sim sim sim
C1l Tronco de Piramide sim nao sim nao sim sim
C2 Piramide do Louvre sim nao nao nao sim sim
D1 Esfera-epcot sim nao sim nao sim sim
D2 Piramide do Louvre sim nao sim nao sim sim
El Torre de Pisa sim nao sim sim sim sim
E2 Esfera-epcot sim nao sim - sim sim
F1 Torre de Pisa sim nao sim - sim sim
F2 Pirdmide do Louvre sim nao sim sim - sim
Gl Pirdmide do Louvre sim nao sim nao sim sim
G2 Piramide do Louvre sim nao sim sim sim sim
H1 Piramide do Louvre sim nao sim nao sim sim
H2 Tronco de Piramide sim nao sim - sim sim
11 Torre de Pisa sim sim sim sim sim sim
12 Torre de Pisa sim nao sim nao sim sim
J1 Piramide do Louvre sim nao sim - sim sim
J2 Esfera-epcot sim nao sim sim nao sim
K1 Pirdmide do Louvre sim nao sim sim sim sim
K2 Esfera-epcot sim nao sim sim nao sim
L1 Tronco de Piramide sim nao sim nao sim sim
L2 Torre de Pisa sim nao sim nao sim sim
M1 Pirdmide do Louvre sim nao sim sim sim sim
M2 Torre de Pisa sim nao sim sim sim sim
N1 Torre de Pisa sim nao sim sim sim sim
N2 Torre de Pisa sim nao sim sim sim sim
01 Torre de Pisa sim nao sim sim sim sim
02 Piramide do Louvre sim nao nao sim sim sim
P1 Esfera-epcot sim nao sim sim sim sim
P2 Esfera-epcot sim nao sim sim nao sim
01 Torre de Pisa sim nao sim nao sim sim
02 Pirdmide do Louvre sim nao sim nao sim sim
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Na questdo 1 os estudantes marcaram a foto que eles mais gostaram. A Figura9.1 e a
Tabela 8 mostram as preferéncias dos alunos. Nao foi surpresa a expressiva votacdo da
Piramide do Louvre, mas eu esperava que a esfera do parque EPCOT fosse a segunda
colocada. No entanto, os alunos acham a torre inclinada engragada. Além disso, como foi a
ultima atividade com fotos, os alunos ja& dominavam o método de trabalho. O diferencial foi a
possibilidade de calcular o angulo de inclinacdo da torre, o que eles gostaram de fazer. A
baixa votacdo das fotografias dos monumentos localizados no Parque Farroupilha é a
confirmagdo de que a mudanca de enfoque de fotografias de monumentos e construcoes
localizados na cidade de Porto Alegre para fotografias de edificacdes bem conhecidas e muito

visitadas de outros paises foi importante para o sucesso do projeto.

Quaal foto vocé achou mais interessante?

Nonumento
BExpedicionario;
3%

Figura 9.1: Gréfico mostrando a preferéncia dos estudantes pelas atividades desenvolvidas.

Na questdo 2 solicitei que os estudantes justificassem o voto da questdo 1. A seguir
mostro algumas justificativas.

A Figura 9.2 apresenta a justificativa da estudante B2 para o voto na fotografia da base
gue sustenta a Estatua da Vitoria localizada junto ao Monumento ao Expedicionario no
Parque Farroupilha, em Porto Alegre. O planejamento inicial do trabalho apostava nesse tipo

de opinido.
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Figura 9.2: Justificativa de voto na fotografia da base da Estatua da Vitoria no Parque Farroupilha (Redencdo) da
aluna B2.

Na Figura 9.3 apresento a justificativa do estudante H2, que adora Matematica.
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Figura 9.3: Justificativa do estudante H2 que votou na foto do tronco de pirdmide que sustenta o busto de Santos
Dumont.

A atividade envolvendo a esfera do parque EPCOT foi a que mudou o rumo do
trabalho. Alguns estudantes que ja apresentavam sinais de cansaco voltaram a se interessar

pelo trabalho. A Figura 9.4 mostra a justificativa da aluna K2 que votou na foto da
Espaconave Terra do parque EPCOT.
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Figura 9.4: Justificativa de voto da aluna K2 que optou pela esfera do parque EPCOT na Disney World.

As Figura 9.5 e Figura 9.6 apresentam as justificativas de votos de duas alunas (J1 e
M1) que ja visitaram Paris e, por isso, votaram na Piramide do Louvre.
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Figura 9.5: Justificativa de voto na Pirdmide do Louvre pela aluna J1.

Figura 9.6: Justificativa da estudante M1 para a resposta da questdo 1.

Nas Figura 9.7 e Figura 9.8 mostro as justificativas de duas alunas (F1 e M2) que
optaram pela Torre de Pisa. Os comentarios dessas alunas e de outros que optaram pela foto
da Torre de Pisa sugerem que o calculo da inclinacdo da torre foi um diferencial que permitiu
aos estudantes novas descobertas. A expressiva votacdo da torre e as justificativas dos votos

fortalecem tal dedugéo.
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Figura 9.7: Justificativa de voto na foto da Torre de Pisa da aluna F1.
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Figura 9.8: Justificativa da aluna M2 que votou na foto da Torre de Pisa.

Na questdo 3, abri espaco para que os educandos opinassem sobre os resultados da
abordagem adotada no presente trabalho. Os estudantes foram unanimes ao afirmar que a
Modelagem Matematica com fotografias facilitou o entendimento da Geometria (Tabela 8).

As respostas dos estudantes reforcam algumas afirmacdes defendidas nos capitulos anteriores.
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A aluna Pl deixa claro, em sua resposta (Figura 9.9), que as atividades foram
propostas de modo a permitir e incentivar os educandos a adquirirem a capacidade de
aprender por conta prépria, contribuindo assim para a autonomia intelectual dos mesmos.

Dessa forma a Matematica colabora para a formacdo da cidadania, preparando 0s
educandos para que no futuro possam atualizar-se constantemente por conta propria (Segdo
1.5). E a Matemética formando cidad&os livres.

Figura 9.9: Resposta da aluna P1 para a questéo 3.

Um dos objetivos do presente trabalho (Secdo 1.5) foi investigar a viabilidade do uso
de fotografias para facilitar o entendimento de contetdos de Matematica tornando as aulas
mais interessantes para os alunos. Ao longo dessa dissertacdo destaquei a ocorréncia de
mudancas no papel do professor no processo ensino-aprendizagem. Em minha opinido, ao
professor cabe a tarefa de definir as estratégias para atingir os objetivos e intervir sempre que
necessario para manter o foco®®. Trata-se de um orientador. Além disso, defendi que é fungéo
do professor tornar a caminhada dos educandos, no processo de construcdo do conhecimento,
menos ardua (Secdo 7.2). Outra importante meta foi dar um carater experimental para a
Matematica. Nesse sentido, a Modelagem Matematica tem muito a contribuir. As Figuras de
9.10 a 9.20 apresentam opinides de alguns educandos sobre a utilizacdo de fotografias na
aprendizagem da Geometria. Essas opinides sdo indicadores de que nossos objetivos foram

alcancados.

Figura 9.10: Resposta da estudante A2 para a questdo 3.

16 Nesse sentido, guardadas as devidas proporcdes, os jogadores de futebol n&o est&o errados ao chamarem seus
técnicos de professores.



114

Lu;\‘m'ﬁ\'fcf’ ...... ’U’* o \" ...... \l ,\O(\J ........ ' r‘ ........ (\n
DML, DL ... ANMOUBE . .. &&m..;.h...,.....@i\z.o ...... Qo
) TRV 8 N UUND U AN A N UATREAN VAN RN «NC..J.., ..............................................................

...\,Lu.(ﬁajwb. 1% LL}M&L. o LKQL‘L@Q ..... LLOM IR LY. .)...\.,kx,.QSLL AN, OO0

AJOGR - AABALOLL QXK. O A PALCOGORQ.... LWL S AL I
A% i1y 3 W BRET Ve o BT o T, o O e e

Figura 9.12: Opinido da estudante N2 sobre as atividades desenvolvidas.

O comentério da aluna D2 (Figura 9.13), mostra a importancia de atividades baseadas
na realidade dos alunos para a compreensao dos conteudos. Esse € um lema da Modelagem
Matematica que pretende ser um ambiente de aprendizagem que incentiva e, a0 mesmo

tempo, desafia os educandos a investigar situacGes de seu cotidiano aplicando métodos da

Matematica.

Figura 9.15: Resposta do estudante B1 para a questéo 3.

A aluna F1 (Figura 9.16) nos remete a um problema sério do ensino tradicional,

baseado na repeticdo. Os processos de memorizagdo muitas vezes ndo levam a um
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entendimento completo da situacdo estudada, visto que os estudantes ndo sdo incentivados a
pensar sobre seus resultados. Por outro lado, a Modelagem Matemaética geralmente parte de

uma situacao da realidade do estudante que precisa ser descrita por meio da Matematica.
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Figura 9.16: Resposta da aluna F1 para a questéo 3.
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Figura 9.17: Resposta da estudante J1 para a questao 3.

A aluna M2 (Figura 9.18) além de destacar o enfoque aplicado das atividades
propostas, confirma que elas foram pensadas de modo a permitir que os educandos
participassem da construcdo de seus saberes, desenvolvendo o raciocinio l6gico ao invés de

aplicar mecanicamente formulas decoradas.
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Figura 9.18: Resposta da aluna M2 para a questéo 3.

Frequentemente, o convite para estudar Geometria é feito por meio de figuras
desinteressantes que, por isso, ndo sdo aceitas como cenarios para a investigagdo por muitos
alunos. As fotografias das atividades propostas na presente dissertagdo foram aceitas pelos
educandos como ambientes de aprendizagem nos moldes de Skovsmose 2000, como indica a
estudante M1 (Figura 9.19).
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Figura 9.19: Opinido da aluna M1 ao responder a questdo 3.
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A estudante K1 indica que as fotos facilitaram o entendimento do contetido (Figura
9.20). Isso mostra que as fotografias ttm um bom potencial como geradoras de ambientes de

aprendizagem.

Figura 9.20: Resposta da aluna K1 para a questao 3.

A opinido do estudante E1 (Figura 9.21) mostra que o objetivo de tornar as aulas
de Matemética dindmicas e contextualizadas (Segdo 1.5) foi atingido.
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Figura 9.21: Resposta do estudante E1 para a questéo 3.

Os comentarios dos estudantes indicam claramente que a abordagem adotada no
presente trabalho facilitou a compreensdo dos contetidos. Eles destacam que as atividades
desenvolvidas mostraram que a Matematica esta presente no dia a dia deles. Os comentarios
também sugerem que a Modelagem Matematica com fotografias foi uma atividade divertida.
Essas foram metas destacadas ao longo desta dissertacdo e, de acordo com o0s estudantes,
alcancadas.

O comentario do aluno 11 (Figura 9.22) mostra que a opg¢do por trabalhar com

pequenos grupos foi uma boa estratégia.
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Figura 9.22: Opinido do aluno 11 sobre as atividades de Modelagem.

Na opinido do estudante 12 (Figura 9.23) houve evolucdo na percepc¢édo dos educandos

sobre a Matematica presente nas fotografias no decorrer do projeto.
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Figura 9.23: Resposta do estudante 12 para a questdo 3.

A Tabela 8 mostra que para a maioria dos estudantes essa foi a primeira vez que
abordaram a questdo do erro (questdo 4).

Na questdo 5 os estudantes elegeram as principais fontes de erro. Na opinido da
maioria dos estudantes as principais fontes de erro foram o processo de medicéo (erro humano

e imprecisdo da régua) e arredondamentos de valores (Figura 9.24, Figura 9.25 e Figura 9.26).
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Figura 9.24: Resposta da aluna Al para a questdo 5.
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Figura 9.25: Resposta da aluna F1 para a questdo 5.
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Figura 9.26: Resposta da aluna M2 para a questéo 5.

Na questdo 6 os educandos sugeriram estratégias para reduzir os erros. Esses
comentarios mostram que eles identificaram as causas das discrepancias entre os valores

obtidos e os valores de referéncia fornecidos ou calculados pela professora.

Figura 9.27: Resposta do estudante 11 para a questéo 6.



Figura 9.29: Resposta da aluna P2 para a questdo 6.

Um importante objetivo do presente trabalho (Secdo 1.5) foi desmitificar a Matematica
como ciéncia exata, cujos resultados sdo inquestionaveis. A seguir mostro alguns comentarios

(Figura 9.30 a Figura 9.32) de educandos que sugerem que tal objetivo foi alcangado.
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Figura 9.30: Resposta do aluno D1 para a questdo 7.
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Figura 9.31: Resposta do estudante 12 para a questdo 7.
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Figura 9.32: Resposta da aluna B2 para a questéo 7.

Na questdo 8 investigo se a abordagem dos erros alterou a forma de ver a Matematica.
A Tabela 8 mostra que os estudantes estavam divididos em relagéo a esta questdo. A maioria
dos educandos que ndo mudaram a opinido justificaram a resposta afirmando que o erro ndo é
da Matematica, mas do processo de obtencdo dos resultados. Por outro lado, os demais

justificaram o “sim” afirmando que nunca trabalharam com erros na Matematica. Ambas as
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justificativas sugerem que os estudantes entenderam o significado do termo erro. Nas Figura
9.33 e Figura 9.34, mostro duas respostas para a questao 8.

Figura 9.33: Resposta da estudante K1 para a questdo 8.

AR Ol AN fTAD o DL MU KE ... RO, -
R0 L. AEW. 5., Q«..QM%L}’;MQ.......:?;Jt(.t../.(./.(,......L.&..fh]@ﬂ')ﬁ.k&.&'
9.0 ARRP AO...... AIOP....... 5 s 8 5 RSN S S T ST

Figura 9.34: Resposta da estudante B2 para a questéo 8.

A questdo 9 solicita que os estudantes respondam se o trabalho de Modelagem com as
fotos alterou a visdo deles sobre a Matemética. As manifestacdes dos educandos (Figura 9.35
a Figura 9.38) mostram que a presente abordagem melhorou a viséo deles a respeito da

Matematica. A estudante Al (Figura 9.35) manifesta seu contentamento com a possibilidade
de fazer conexdes entre a Arte e a Matematica (Secdo 1.5).
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Figura 9.35: Resposta da aluna Al para a questdo 9.
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Figura 9.36: Resposta do Aluno H2 para a questao 9.
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Figura 9.38: Resposta da estudante M2 para a questdo 9.

Na questdo 10 os estudantes opinaram sobre a expectativa de aplicagdes futuras dos
conhecimentos adquiridos ou aprimorados no presente trabalho. A Tabela 8 mostra que a
maioria acredita que esses conhecimentos Ihes serdo Uteis no futuro. Nas Figura 9.39 e Figura

9.40 mostro uma amostra representativa das respostas dos alunos para a questao 10.

Figura 9.39: Resposta do estudante B1 para a questdo 10.
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Figura 9.40: Resposta da estudante O1 para a questao 10.

Na questdo 11 abri espagco para que os educandos expressassem 0 seu grau de
satisfacdo em relacdo ao trabalho desenvolvido. A Tabela 8 mostra que todos os estudantes
gostaram do projeto de Modelagem Matematica com fotografias. A seguir mostro uma
amostra dos comentarios (Figura 9.41 a Figura 9.45) referentes a questéo 11.
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Figura 9.44: Resposta do aluno E2 para a questdo 11.
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Figura 9.45: Resposta da estudante M2 para a questdo 11.

No presente capitulo procurei mostrar comentarios de estudantes que sugerem que 0
objetivos foram alcancados. Por meio desses comentarios os estudantes demonstraram o
contentamento com as atividades propostas. Alguns deles classificaram a abordagem adotada
como inovadora (Figura 9.21). Muitos estudantes classificaram as atividades como
divertidas, no entanto, eles deixam claro que foram aulas de Matematica e ndo apenas

recreacao.
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9.3. A EXPOSICAO E REPERCUSSAO DO TRABALHO

No fechamento das atividades escolhi um trabalho de cada foto para montar um mural
na entrada principal da escola. As duplas escolhidas reorganizaram seus trabalhos para serem

expostos (Figura 9.46 e Anexo G).

Figura 9.46: Fotos do mural montado na entrada principal da escola.
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A montagem do mural na entrada principal foi uma boa estratégia de divulgacéo, visto
que além dos estudantes da escola, que passam por ali, muitos pais esperam por seus filhos
neste local. Nesse sentido, 0 mural transformou-se em propaganda, ndo apenas do trabalho
dos estudantes da turma de terceira série do Ensino Médio, mas da propria escola.

Para mim, foi especialmente prazeroso ver pais e alunos pararem para lerem o mural.
E possivel que os editores de livros e revistas de divulgacdo cientifica estejam enganados
guando pensam que equacdes e calculos tornam seus produtos menos atrativos.

Essa foi a Gltima atividade desenvolvida com os alunos e, tanto eu quanto eles,
ficamos com a impresséo de ter realizado um bom trabalho. No meu caso, ainda restava uma
longa caminhada até que o produto final (a presente dissertacdo) fosse obtido. Os estudantes
concluiram o Ensino Médio e ingressaram na universidade. Nos periodos de férias,
frequentemente, recebo fotos da esfera do parque EPCOT, da piramide do Louvre e da Torre

de Pisa, enviadas pelos alunos.
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10. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

No presente trabalho foi desenvolvida uma sequéncia didatica para o ensino de
Matematica por meio da Modelagem Matematica com fotografias. Essas atividades
permitiram a abordagem da Geometria de forma simples e ao mesmo tempo inovadora. A
Modelagem permitiu que a Geometria fosse abordada de forma experimental sem sair da sala
de aula e a relacdo com a Arte tornou a matematica mais humana. Adicionalmente, desenvolvi
uma pesquisa sobre a percepcdo dos alunos sobre a matematica presente em fotografias e a
evolugéo dessa percep¢do no decorrer dos trabalhos.

Os alunos mostraram-se bastante receptivos com o trabalho, o que facilitou o seu
desenvolvimento e maximizou os resultados. O trabalho repercutiu bem na comunidade
escolar, especialmente com os pais dos alunos que por diversas vezes manifestaram o seu
contentamento com a abordagem diferenciada da Matematica.

A escolha das fotografias e a participacdo dos alunos com a descricdo dos
monumentos que eles ja haviam visitado e relatos dessas visitas foram essenciais para manter
a turma animada com o trabalho que estava sendo feito.

Em parte, o sucesso do trabalho se deve ao fato de que percebi ainda na fase inicial das
atividades que as aulas precisavam de um ingrediente novo, que ndo fosse do conhecimento
de todos. A novidade é que estava criando as condi¢fes iniciais para que o ambiente de
aprendizagem e investigacdo fosse estabelecido. O fato de eles, os alunos, poderem trocar
informacBes entre si, estava tornando as aulas menos formais e, ao que parece, nessas
condices eles gostam de fazer célculos.

O maior interesse por parte dos alunos se converteu em melhores resultados em termos
de aprendizagem e, consequentemente, em termos de desempenho no final do trimestre. Isso
provavelmente se deve ao fato de que a turma apresentou no decorrer das aulas curiosidades e
questionamentos ndo apresentados pelos alunos desta mesma série nos anos anteriores. Nesse
sentido, verifiquei que os alunos aprimoraram a percepcdo da matematica presente nas
fotografias que analisaram no decorrer dos trabalhos. A necessidade de intervencgédo foi
diminuindo, até desaparecer completamente nas Gltimas aulas.

As fotografias mostraram-se importantes ferramentas para o ensino-aprendizagem,
criando 0s cendrios necessarios para que o espirito investigativo dos educandos aflorasse.
Assim, a Matematica cumpre o seu papel social formando individuos intelectualmente
autbnomos, capazes de atualizar-se por conta propria. Adicionalmente, a Modelagem
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Matematica com fotografias incentivou os estudantes a observarem o mundo que 0s cerca,
identificando aplicacdes da Matemaética.

Os registros das atividades ao longo dessa dissertacdo mostram o crescimento da
turma em muitos aspectos como autonomia, atencdo, envolvimento, responsabilidade,
criatividade e conhecimento.

Um dos principais legados deste trabalho, foi levar os estudantes a perceberem o
carater experimental da Modelagem Matematica, por meio da analise de erros. Além disso,
criou-se um cenario de investigacdo e aprendizagem que facilitou o entendimento e a
apropriacdo de conceitos e métodos da Geometria de modo mais simples e participativo do
que o praticado pelo ensino tradicional. Neste cenério, os educandos participaram ativamente
do processo de construcdo do seu saber. Assim, o presente trabalho evidencia o novo papel do
professor que deixa de ser um transmissor de conhecimentos para se tornar um incentivador e
gerador dos cendrios necessarios para que os educandos construam os seus saberes. Nesse
sentido, o professor do ensino basico estd a se transformar (ou precisa) em orientador. Esse
novo papel torna o professor ainda mais indispensavel, visto que Ihe confere a importante
tarefa de pesquisar como os estudantes da sua comunidade pensam e aprendem para entdo
gerir o ambiente de aprendizagem. O processo de ensino visto por essa Otica permite uma
abordagem local (a comunidade escolar) e individualizada (cada educando), sem perder a
unidade no ambito global (estado, pais, etc.).

Para dar continuidade a pesquisa, pretendo fazer novamente o trabalho com outra
turma analisando também os efeitos da experiéncia do professor nos resultados. A
Modelagem Matemaética mostrou-se uma area de pesquisa interessante, podendo ser utilizada
para abordar diferentes topicos do ensino de Matematica. Nessa perspectiva, abordarei novas
areas da Matematica por meio da Modelagem. Além disso, pretendo continuar pesquisando
sobre as possibilidades de tornar a Matematica mais atraente para o aluno, sem subestimar a
sua capacidade de aprender ou tdo pouco transformar as aulas em atividades recreativas com

poucos propositos.
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APENDICE A - SEQUENCIA DIDATICA DAS ATIVIDADES

Sequencia Didatica — Atividade 1 - Capitulo 4

d"?

Figura 4.3: Fotografia da professora junto a base que sustenta a Estatua da Vitéria no Parque Farroupilha.

1) Qual é a altura do paralelepipedo que sustenta a Estatua da Vitdria?
2) Qual é a largura do paralelepipedo que sustenta a Estatua da Vitoria?
3) a) Qual é a 4rea lateral do paralelepipedo (em m?) ?
b) Qual é a 4rea total do paralelepipedo (em m?) ?
4) Qual é o volume do paralelepipedo (em m?)?
5) Ao cometermos um erro de 2cm ao medirmos a altura real da professora., estaremos
alterando os resultados dos calculos:
a) da altura do paralelepipedo em quanto (em m)?
b) Qual seria o erro (em m)?
c) da largura do paralelepipedo em quanto (em m)?
d) Qual seria o erro (em m)?
6) a) Qual seria o efeito de um erro de 2cm na medida da altura da professora no resultado
do calculo da area total?
b) Qual seria o efeito de um erro de 2cm na medida da altura da professora no resultado

do calculo do volume?
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7) a) Se errarmos em 1mm (0,1cm) a altura da professora na foto estaremos alterando o
calculo da altura em quanto (em m)?
b) Quais seriam os erros (em m)?
c) Se errarmos em 1mm (0,1cm) a altura da professora na foto estaremos alterando o
calculo da largura em quanto (em m)?
d) Quais seriam os erros (em m)?
8) a) Considerando os calculos da questdo anterior (g.7)qual seria a area total (em m?)?
b) Qual seria o erro (em m?)?
¢) Qual seria 0 volume (em m®)?

d) Qual seria o erro (em m®)?

Sequencia Didéatica — Atividade 2 - Capitulo 5

Figura 5.1: Fotografia do monumento em homenagem a Santos Dumont. O monumento localiza-se no Parque
Farroupilha, na cidade de Porto Alegre, no Rio Grande do Sul.

1) Sabendo que a plataforma que sustenta o tronco de piramide tem altura de 10 cm, encontre
a largura dessa plataforma (em cm).

2) Qual é o volume dessa plataforma com as medidas encontradas (em m®)?

3) Qual é a medida da aresta da base maior do tronco de pirdmide (em cm)?

4) Qual é a medida da aresta da base menor do tronco de piramide (em cm)?
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5) Qual a medida da altura do tronco de pirdmide (em cm)?
6) Qual seria 0 ap6tema do tronco de piramide (em cm)?

7) Qual é a aresta lateral do tronco de piramide (em cm)?
8) Qual é o volume do tronco de piramide (em m*)?

9) Qual a area lateral do tronco de piramide (em m?)?

10) Qual é a 4rea total do tronco de piramide (em m?)?

Agora vamos verificar quais foram 0s nossos erros, refazendo os calculos com as medidas do
tronco de pirdmide fornecidas pela professora. Entdo temos:

altura da plataforma = 10 cm

largura da plataforma = 200 cm

h = 131,74 cm (altura do tronco)

ap=136 cm (ap6tema do tronco)

aresta lateral = 140 cm

aB= 120 cm (aresta da base maior)

ab =52 cm (aresta da base menor)

11) a) Qual é o volume do tronco de piramide a partir das medidas feitas pela professora (em
m?)?
b) Qual foi o erro em relacdo ao volume calculado e o volume obtido a partir das medidas
feitas pela professora (em m®)?
¢) Qual foi o erro relativo (em %)?

12) a) Qual é o volume da plataforma que sustenta o tronco de piramide (em m®)?
b) Qual foi 0 erro (em m°)?
¢) Qual foi o erro relativo (em %)?

13)a) Qual é a area lateral do tronco de pirdmide calculado a partir das medidas feitas pela
professora (em m?)?
b) Qual foi o erro em relacdo a &rea calculada e a area obtida a partir das medidas feitas
pela professora (em %)?
¢) Qual foi o erro relativo (em %)?

14)a) Qual é a area total do tronco de piramide calculado a partir das medidas feitas pela
professora (em m?)?
b) Qual foi o erro em relacdo a &rea calculada e a area obtida a partir das medidas feitas

pela professora (em %)?
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Sequencia Didatica — Atividade 3 - Capitulo 6

Figura 6.1: Foto da esfera Espaconave Terra do parque EPCOT na Disney World.

1. Sabendo que o suporte central que sustenta a esfera tem altura de 7,36m, encontre o
diametro desta esfera (em m)?

2. Qual é o raio desta esfera (em m)?

3. Qual é a 4rea total desta esfera (em m?)?

4. Qual é o volume desta esfera (em m®)?

Agora vamos verificar quais foram 0s nossos erros, sabendo que a esfera possui raio de
25,1460m.
5. a) Qual foi o erro em relagdo ao raio da esfera (em m)?

b) Qual foi o erro relativo em relagéo ao raio da esfera (em %)?
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6. a) Qual é a area real da esfera (em m?)?
b) Qual foi 0 erro em relacéo a area real e a area calculada na questdo 3 (em m?)?
¢) Qual foi o erro relativo (em %)?
7. a) Qual é o volume real da esfera (em m®)?
b) Qual foi o erro em relagdo ao volume real e o volume calculado na questdo 4 (em m?)?
c) Qual foi o erro relativo (em %)?
8. Qual é a circunferéncia de um circulo maximo nesta esfera (em m) ?

9. O que vocé achou sobre os erros encontrados nesta foto? Comente.

Sequencia Didatica — Atividade 4 - Capitulo 7

Figura 7.1: Piramide do Museu do Louvre em Paris, Franca.
Fonte:< http://www.flickr.com/photos/wallyg/1487228556/in/set-72157602250625298/> .

1. Sabendo que a aresta de um tridngulo pequeno da base desta pirdmide quadrangular
possui 196,777cm calcule a aresta da base desta piramide (em m).

2. Qual é a altura desta piramide (em m)?

3. Com os dados da aresta e da altura j& calculados nas questdes anteriores, encontre o
apoOtema desta piramide (em m).

4. Qual é a 4rea lateral desta piramide (em m?)?

Qual é 0 volume desta piramide (em m®)?
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Agora vamos verificar quais foram o0s nossos erros, considerando que a Pirdmide do Louvre -
possui aresta da base de 35,42 metros e altura de 21,64 metros.

6. Qual foi o erro em relacdo a aresta da base encontrada na foto (em m)?

7. Qual é o volume desta piramide (em m®)?

8. Qual é o apdtema desta pirdmide, sabendo a altura e aresta da base reais (em m)?

9. Qual é a 4rea lateral desta piramide (em m?)?

Sequencia Didéatica — Atividade 5 - Capitulo 8

Figura 8.1: Torre de Pisa.
Fonte: http://www.flickriver.com/photos/treyerice/4890197601/ Acesso 30. set. 2011

1. Sabendo que a menor altura do primeiro pavimento da Torre de Pisa mede 943,80 cm,
encontre a altura da Torre (em m)?
2. Qual o diametro da Torre de Pisa (em m)?


http://www.flickriver.com/photos/treyerice/4890197601/
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Qual é o raio (em m)?

Qual é a 4rea lateral (em m?)?

Qual é o volume (em m®)?

a) Sabendo que o didmetro desta Torre é de 15,484 metros, quais foram 0s erros em
relacdo ao didmetro calculado com a foto?

b) Qual foi o erro relativo (em %)?

a) Sabendo que a altura da Torre é de 56,294 metros, qual foi seu erro em relacéo a
altura calculada com a foto?

b) Qual foi o erro relativo (em %)?

Como poderiamos calcular a inclina¢do da Torre utilizando a foto (em graus)?

a) Sabendo que o angulo de inclinacdo da Torre de Pisa é de 3,97°, qual foi seu erro
em relacdo ao célculo feito utilizando a foto?

b) Qual foi o erro relativo (em %)?
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APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO

TERMO DE CONSENTIMENTO INFORMADO

Eu. s Rl

responsavel pelo(a) aluno(a) . da turma 231,

declaro, por meio deste termo, que concordei em que o(a) aluno{a) participe da pesquisa
intitulada Modelagem em Fotografias Matematicas. desenvolvida pela pesquisadora e
professora Josv Rocha. Fui informado(a). ainda, de que a pesquisa é coordenada/orientada pela
Prof®. Dr.® Marilaine de Fraga Sant’Ana do Instituto de Matematica da UFRGS.

Tenho ciéncia de que a participagio do(a) aluno(a) nio envolve nenhuma forma de
incentivo financeiro, sendo a tunica finalidade desta participagio a contribuigio para o sucesso
da pesquisa. Fui informado(a) dos objetivos estritamente académicos do estudo, que, em linhas
gerais, sio de investigar a percepc¢io dos alunos da matemadtica presente em fotografias
relacionadas com obras de arte, arquitetura e com o mundo que os rodeia.

Fui também esclarecido(a) de que os usos das informacdes oferecidas pelo(a) aluno(a)
sera apenas em situagdes académicas (artigos cientificos, palestras, semindrios etc.),
identificadas apenas pela inicial de seu nome.

A colaboragio do(a) aluno(a) se fara por meio de questionario escrito, bem como da
participacido em aula, em que ele(ela) serd observado(a) e sua produgio analisada. No caso de
fotos, obtidas durante a participagio do(a) aluno(a). autorizo que sejam utilizadas em
atividades académicas, tais como artigos cientificos, palestras, seminarios etc.

Estou ciente de que, caso eu tenha duvida, poderei contatar a pesquisadora / professora

atraveés da escola.

Porto Alegre, de de

ARSI A0SR ESPONSAVEES oo

Assinatura do(a) pesquisador(a): ...

Assinatura do Orientador da pesquisa: ............oooooooiiiiiiiii



APENDICE C - AUTORIZACAO DO COLEGIO

<% Colégio Romano Santa Marta

AUTORIZAGAO

Autorizo a Professora Josy Rocha a aplicar seu projeto “Modelagem
Matematica com Fotografias” com os alunos do terceiro ano do Ensino

Médio, o qual faz parte de sua pesquisa de Mestrado em Ensino de
Matematica pela UFRGS.

Porto Alegre, 01 de setembro de 2011.

%aﬂe /'F Wr]pn,d&.m

Daiane Medeiros
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ANEXO A - AMOSTRA REPRESENTATIVA DOS TRABALHOS DOS
ESTUDANTES NO PERIODO DE SONDAGEM

O trabalho proposto pela professora de matematica Josy Rocha, visa a captura de
uma imagem de qualquer ponto de Porto Alegre que apresente alguma relagio
com a matematica e explorar toda essa matematica contida na fotografia tirada
pelos componentes do grupo.

A imagem escolhida foi um balango, localizado no Centro Estadual de
Treinamento Esportivo (CETE), que fica na rua Gongalves Dias, 628.

A imagem desse balango, representa um Prisma, como podemos ver a seguir:

As foérmulas para calcular a drea e o volume de um Prisma sdo:

A=A+ ) AL

YV-Qk h
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Turma: 231
Disciplina: Matematica
Professora. Josy

Data de entrega; 20/07/2011

Nesse monumento do Parque Farroupitha de Porto Alegre, representado na foto, podemos
calcular a largura dele, a sua altura, sua area total, a drea dos arcos.Podemos calcular também
quantas pessoas de certa altura cabem dentro dos arcos, desde o chdo.Entre outras muitas

COIsas,
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ANEXO B - AMOSTRA REPRESENTATIVA DA ATIVIDADE 1 - CAPITULO 4
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ANEXO C - AMOSTRA REPRESENTATIVA DA ATIVIDADE 2 - CAPITULO 5

< .

2,

g 4 “ e .

“M..¥ COLEGIO ROMANO SANTA MARTA G
Aula 2 (FOTO 2)

|) Sabendo que a plataforma que sustenta o tronco de pirdmide tem altura de 10 cm, encontre a
largura desta plataforma? emem) [T e

3 Rg,\!‘-
> L1C
) ~ )( {\’mn\ SRR Cr).....
» > A 1.,
" 10§
/ 108
B - 7_ 16 Cyn
2) Qual é o volume desta plataforma com as medidas encontradas? (emm’) - - - - - - -
RL'.\|
0 | T - E
‘=Y 0,466%9 m?

\y:Z A6 wm

‘h:("ll'n

V= 2.16.0,4

vz 1,665 04
V= 04 260 mY



3) Qualéa medida da aresta da base maior do tronco de pirdmide? (em cm)
c m O 9 cm

)%58Cm

05’)6’5’8
x;s%

Q5

}(,_’)\*G cm

4) Qual é a medida da aresta da base menor do tronco de piramide? (em cm)
—0,%5¢m
% — ZlQ

0,5 = Z4
=24
0,5

2 rL\z cm

JOcem

5) Qual a medida da altura do tronco de piramide? (em cm)

1] O0cen
W =2
015'}4—»:6A
%-6)

0,5
%:J;:‘ S m

—_ 0.6 Cwvr

.jcm

&) Qual seria a apotema do tronco de pirdmide? (em cm)

-
~

“ /" 9’“'

o t.lbouo

L I
3 2 °

o

! Resp.:

- e—_—

16040’

126,64 em
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7) Qual € a aresta lateral do tronco de piramide? (em cm)

JOC.M —-—VO.SCW)
) -—5 6\%Cm

0'5’(’ = 63
'K.:'Gj
9,9

=126 em

8) Qual é o volume do tronco de pirimide? (em m’ )

vV = g‘\{b +W t bB
%

| 55 );-}_% W, 343-1,16% o,43% + 0,2 3)
5

\): OpL’O L‘lau -+ 0)661’01'?5)
J= 0,40 v LI

V=084t o3
9) Qual a rea lateral do tronco de pirimide? (em m’ )
J&F .:\6 1b) &
2
M- UG +0M8) . 1,667
3
Br- 164, J664 y 1,038
2 v H
2
)

10)Qual ¢ a area total do tronco de piramide? (em m’ )

A1 b +hlrAe 2
M- ougy 4162+ 16
A= 0230 + 4,19+ 1,345

AR Td4 -

________________

.....................
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Aula 2 - foto 2 — parte 2 - Analise

Agora vamos verificar quais foram os nossos erros, fazendo os calculos com as medidas reais do
tronco de piramide. Entdo temos:

altura da plataforma = 10 cm

largura da plataforma = 200 cm

h = 131,74 cm (altura do tronco)

ap=136 cm (apotema do tronco)

aresta lateral = 140 cm

_a_—B= 120 cm (aresta da base maior)

ab = 52 cm (aresta da base menor)

1'1)Qual ¢ o volume do tronco de pirimide real? Qual foi o erro? (em m’)

L= 200em V= E ) (6* .,(E_‘ & 'b) Volume = ),0 3L m?3
3

: Emo=g,8ug - 1,024

a 3 LA o
V=a21th (0,2 1412’ asa® 1082) :
3 I..;... _.:."......‘-......
J= 0030 U bl + 22,052 4 CER L I e
Vv=Ua) \ il \
%54 ¥
V= 0,un4 [ Ly +0624 + 0239 /
- 1\ . ",153", -‘A-\g ---------------
Vz0u2g « &S e ot v
< /‘ OR L’ m’ NC)—”—L'“ '\/\«-
i Lok AYA 7/

12)Qual ¢ o volume da plataforma que sustenta o tronco de pirimide? Qual foi o erro? (em m’)

S % ek Gy S
i 1 ' Erro= Ouped - OY !

Ve d .0 .. 00665
\[ - O‘ L\ s ’ -I-r-ro Iic;l;;ti;‘(.) ----------- :

0,0003.0,146 -100
O!u \élb—o/' E
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13)Qual ¢ a 4rea lateral do tronco de piramide real? Qual foi o erro? (em m”)
. Arealateral = W, b3 m® i

As:(% *'ZON 81 ' Erro=h,15Q -:\,(,46 _
i D.Se Y o 3
Af: V\ i '\‘0.69\ .’\.BQ :_lar-rof—(c—la-u-w.) '''''''''' ----‘-----~-£
. j 0,924 ~ 0112 .fmo'/.;
g 2 1,32.136 o we¥e 41,27,
-L 1
8 r".:?w'_g:b_?
)

A;: «;‘(Dq
¥ Y

4,616 m”

14) Qual ¢ a area total do tronco de pirdmide real? Qual foi 0 erro? (em mz)

AT '-‘A\O"f RQ*AC fArealotal;G.agfoM"’g
:Err0=5\"1:za -6 286 I

%
A 17 0, 52 ‘*"A\ u&l“' L\pqu ;.._._ o _Q.'_,@_Q?l,, -
MieO,R40 42044 +4 636 )
Q. 059.0,403 .4083‘/.

A :
AT-‘-" Q)‘%%G oo ' ,3806 A3 7 :



ANEXO D - AMOSTRA REPRESENTATIVA DA ATIVIDADE 3 - CAPITULO 6

S
;- ,lfu' COLEGIO ROMANO SANTA MARTA F
Nomes Data:Z8./6.22011
Aula 3 (FOTO 3)
1) Sabendo que a altura do suporte central que sustenta a esfera tem altura de 7,36m, encontre o
diametro desta esfera?(em m) i R“p """""""
136 = ,{i > x= 136.82 o, ©035,% g . ’d:5o‘2‘g5im
X 82 1,2 4R
B x=5029,33 om = x= 50,29 33m.
2) Qual € o raio desta esfera? (em m) P i R e 3
B 251466m !
R= 50,223%  R=25,1166m LR 2
2
3) Qual ¢ a area total desta esfera? (em m’) :-iz;s- %é --------------------
i 220 o
A= biir? o A=4. 304 (25,446e)R - | A=13453%5m
b 4= b3 04, (632, 3544) A= 42,56 632,351
"A= 394233 35m"
4) Qual é o volume desta esfera? (em m’) '-R;s """""""""""" ",
i : 4 2,3\) ~ :
V=43 (edayse. (234460 XS P it
S 3

V=42 12,56 A5 %M, % s i ! T é@?"ﬂz%“ﬁ

3 3
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Medidas encontradas com a utilizagdo da foto

Volume toml:..@@%?}..lﬂ.,.@.i:ﬁm

Foto 3 — Parte 2 - Andlise

Agora vamos verificar quais foram os nossos erros, sabendo que a esfera possui raio de 25,1460 m.

5) Qual foi o erro em relagdo ao raio da esfera? (em m) { Bitos !
€io= 28 4466- 25,1460 =0,0006 ™m L O ,OOOQ;m .........
€ L. = © Op oG - 0,0000 238 ..é_ .R.l. ....................... 1

2% —%\ABQ X ‘OO i Emro elativo.: !
S SN ! apree madaent i
RDE 1 ©,0027. |

6) Qual éaareareal daesfera? emm?)

-A 2!
A= G5t =A-431y. (2514600 7319449556 m? ;

P A=12,56. 632,32)3 A= 1944,25S6mE

Evio = FA42, 3335~ F941, 9556 = 0,3FI3 ™

ErroRelatwo i

o Qﬁ’w_ = 0,0000 43 s i med.,qmy\k :

*944,3ss6 x 0o ! i
0,004FS . ©c0sl

7) Qual é o volume real da esfera? (em m®) e

~ 3 \ Volume = :
V=450 o= 43,56, (25, tu60) | 66563, 4com> |
3 = sl
T V= 1356, 15900, 38 4= 4997084

3 3
Co 0= 66569, Yobm

Crro=n 6STY,233 - 66569, 466 = H,:HO_" o

&\\{) R=0 \-1'%
X1t . 0,0000Hb
T e
Q00§

8) Qual ¢ a circunferéncia nesta esfera? (em m)

Res $

C=2ic = C= 2 3,44.25, 1460 »C=6,28. 25,460, )} €= 454 Me8m

—H5C=45%3468m

9) O que vocé achou sobre os erros encontrados nesta foto? Comente.
Ox wo® fowom roumens . Or valewy que
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ANEXO E - AMOSTRA REPRESENTATIVA DA ATIVIDADE 4 - CAPITULO 7

- P

rr e
o th Ty
e

M. . COLEGIO ROMANO SANTA MARTA

g

%% "M

Aula 4 (FOTO 4) - PIRAMIDE DO LOUVRE

196,777cm calcule a aresta da base desta pirdmide. (em m)

[ Gl ~ = g Ao uA Og

3 .”--7‘7"‘" - J ' 3 | Tl S
\ C )
%5

2) Qual ¢ a altura desta piramide? (em m) T AT
Resp ag ’5 £ Py

Y b 4 X =2 B s ‘



157

3) Com os dados da aresta e da altura ja calculados nas questdes anteriores, encontre a apotema

desta pirimide. (em m) FUR SR SRS S oS -

! Resp.: ; y
: " R\? |1\\ Mo :

. LR
X o
\ ¥
X =0 T
4) Qual é a area lateral desta piramide? (em mg) L s s
| Resp: 4934, A5
LS, & TR <2 o i ok S | e DI

5) Qual & o volume desta pirimide? (em m”)

- 1253,D .20,5% e
AL J,QZ \l 3 ¢ i Resp %501‘06’“‘3.

AE;'{ZSB;B : s B
s RGO{,06 v

e U o S e -
|
'
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Medidas encontradas com a utiliza¢do da foto
Aresta 3514000 oo

Area Iateral:.!;ﬂf‘.?:l.(?.ﬁ.’&‘.\?’. ............

Foto 4 — Parte 2 - Analise

Agora vamos verificar quais foram os nossos erros, sabendo que a Piramide do Louvre - possui aresta
da base 35,42 metros e altura de 21,64 metros.

6) Qual foi o erro em relagdo a aresta da base encontrada na foto? (emm);~ "~~~ 7T T T T Ty

ey : Erro.: 0‘00&‘“\
26— 35 MA Q, 0003 memommimms e e e
—_— = : Erro Relativo.:
XE X A ' -~
LD A Q]OB\/-
7) Qual ¢ o volume desta piramide? (em wy 0200 mes SRE EITASERININT
r‘— ‘l (g \._‘ A \ \: | 5 :‘ IN , L\;\\ Volumc = 9 Q\\S 'g m—’:
o ¥  Eesae e e
1\ & e \ Erro = ‘\\«%‘S‘\m&
—— g NN J o f\v.':\ --------------------
O Al ‘( -6 qC . Erro Relativo
Yeap = 202,97 8 oL 0 »_Q,Q'hé\‘ S\

60\ 06 oo i :

8) Qual ¢ a apotema desta piramide, sabendo a altura e aresta da base reais? (em m)

it N E TR T e | apotema = YL Qe
—== i 6\ (,:"‘_ ’;’\",IQ‘\ 1MER A% e
N 284,90
1431 o &;ﬂi =33 %6
9) Qual ¢ a area lateral desta pirimide? (em my 009000 0 el R

/| BYL D :
/ ALY, .__-—\h'\* Sl s e U b g ek ek
) s DR

3saa AR UN49S 4y e

B Erro Relativo
Ad~ 1930 6% E 37
sgeo= 1980 ,68- 193,06 _

—

Q,Q30 ~Y%7.

{9%0.08
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ANEXO F - AMOSTRA REPRESENTATIVA DA ATIVIDADE 5 - CAPITULO 8

O

Dm:%ﬁb,/zm 1

Aula 5 (FOTO 5) —- TORRE DE PISA - ITALIA

. "

S
“M..* COLEGIO ROMANO SANTA MARTA

|) Sabendo que a altura mais baixa do primeiro pavimento da Torre de Pisa mede 943,80 cm,
encontre a altura da Torre? (em m) mope e P

943,50 - ' RC,\FT 5,0/ 96 /M)/ |



2y (Qual o didgmetro da Torre de Pisa? (em m)

N < (] y
7l 'l!__ v/

3) Qual ¢ oraio? (em m)

4} Qual ¢ a drea lateral? (em m®)

5) Qual é o volume? (em m’)

160

“Uglodm;

. R‘SP;Z}SS/@’J%/

- Resp,:

Sh6d6m?

.................
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Rano%ggl‘/,”/

Foto 5 — Parte 2 - Analise
6) Sabendo que o didmetro desta Torre ¢ de 15,484 metros, quais foram os erros em relagdo ao

diametro calculado com a foto? e e e S
) Emo
/ // - , ) "/_",’J‘ /, = ;‘,'\/ o b S

calculada com a foto? Erro /
p
“(/ | -X) P = AW s iy
/ Erro Relativo
) ) 4 4 - ~—
3 o 4
II , /

1
o
J/
o //j
= ,"f’ /) 2 B
'-7 — ",” ‘)/,,- £ /' 2 = // y
,"/ /'( ia .
o oAt
9) Sabendo que o angulo de inclinagdo da Torre de Pisa ¢ de .~ 127 , qual foi seu erro em
relagdo ao calculo feito utilizando a foto? RS P
— /; ; e e e LI
+ Erro Relativo
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ANEXO G - MURAL CONSTRUIDO PELOS ALUNOS
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