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RESUMO

No presente trabalho, foi desenvolvida uma situagdo de aprendizagem envolvendo a
Modelagem Matematica aplicada a uma atividade experimental, a partir de dados coletados
relacionados a sensores de temperatura em uma escola técnica. Esta atividade possui uma
abordagem interdisciplinar numa perspectiva teorico-pratica, a qual envolve contetudos de
Eletricidade, Fisica e Matematica, através de uma organizagdo curricular flexivel,
caracterizando a ruptura do curriculo linear que se percebe na escola tradicional. Nesta
atividade de modelagem, tém-se como objetivos especificos oferecer condi¢des para que 0s
alunos percebam a importancia da coleta e do tratamento de dados e, com isso, passem a
identificar a simbologia utilizada no estudo dos circuitos eletrdnicos. Que também
compreendam e utilizem as principais leis da eletricidade na analise da atividade e na
resolucdo de problemas e empreguem os conhecimentos de Matematica para descrever e
interpretar os resultados da atividade. O referencial tedrico baseia-se na Modelagem
Matemética de Barbosa, Burak e Biembengut & Hein e na proposta de Cenérios para
Investigacdo de Skovsmose. Além dos objetivos especificos, ha a intencdo de criar um
ambiente de discussdo que favoreca e incentive a participacdo dos alunos na construgéo do
conhecimento.

Palavras chaves: Modelagem Matematica. Cenarios para Investigacdo. Interdisciplinaridade
Sensores de temperatura. Fungdes.



ABSTRACT

In this paper, we develop a learning situation involving mathematical modeling applied to an
activity from collected experimental data involving temperature sensors in a technical school.
This activity has an interdisciplinary approach in a theoretical - practice perspective engaging
contents of Electricity, Physics and Mathematics through a flexible curriculum, featuring the
disruption of linear curriculum that is perceived in the traditional school. In this modeling
activity we have specific objectives, provide conditions so that students understand the
importance of collecting and processing data and thereby identify the symbology used in the
study of electronic circuits, understand and use the major laws of electricity in activity
analysis and problem solving and also employ the knowledge of mathematics to describe and
interpret the results of the activity. The theoretical framework is based on mathematical
modeling by Barbosa, and Burak Biembengut & Hein and the proposed Scenarios for
Research by Skovsmose. In addition to the specific objectives, we intend to create an
environment that encourages discussion and student participation in the construction of
knowledge.

Keywords: Mathematical Modeling. Scenarios For Research. Interdisciplinarity. Temperature
Sensors. Functions.
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INTRODUCAO

A elaboracdo do presente trabalho estd fundamentada na necessidade de se adotar
uma mudanca paradigmatica na docéncia da matematica em uma instituicdo de Ensino
Técnico de Nivel Médio. Tal necessidade advém do fato de que, a partir da metade do ano de
2009, na Escola Técnica em que trabalho desde o segundo semestre de 2006, comegar a ser
implementada uma reformula¢do total no curriculo do Curso Técnico em Automacédo
Industrial. Tal reformulacéo iniciou-se com a mudanca no nome do curso, 0 qual passou a se
chamar Técnico em Mecatronica, passando pela grade curricular, pelo nome de disciplinas,
que se tornaram, a partir de entdo, unidades curriculares, o nimero de horas/aula do curso, 0s
contetdos formativos, os conhecimentos e habilidades a serem desenvolvidas, além da
necessidade de se buscar uma maior interdisciplinaridade. A implantacéo deste novo curriculo
ocorreu de fato no segundo semestre de 2011.

Pelo curriculo anterior, a grade curricular previa, no primeiro médulo do curso, as
disciplinas de Fisica I, Calculo | e Eletricidade Basica. Para cada uma destas disciplinas, eram
previstas 80 horas-aula. Naquela concepcdo, era previsto basicamente o que Skovsmose
(2000) chama de “paradigma do exercicio”. Tais exercicios tinham origem em livros
didaticos, os quais a escola fornecia para os alunos, e em livros didaticos utilizados em
escolas de ensino médio, e esses eram utilizados como referéncias bibliogréficas.

Dentro da nova perspectiva do curso, as trés disciplinas foram transformadas em
apenas uma, que passou a se chamar de Unidade Curricular de Fundamentos da Eletrotécnica.
Na nova disciplina, as 240 horas-aulas foram reduzidas para 140 horas-aula, permanecendo
no primeiro médulo do curso, o qual passou a ser chamado de médulo basico.

O objetivo principal desta nova unidade curricular é favorecer, através de
fundamentos da eletrotécnica, a construcdo de uma base consistente que possibilite o
desenvolvimento das futuras competéncias profissionais.

Os contelidos formativos das trés disciplinas, com alguns enxugamentos®, continuam
sendo abordados na unidade curricular, s6 que de uma forma aplicada a conhecimentos
praticos que os alunos deverdo adquirir neste modulo bésico, de forma interdisciplinar, e em
aulas contextualizadas. Além dos contetidos formativos, neste modulo basico os professores
devem desenvolver e cobrar capacidades sociais, organizativas e metodoldgicas, pois, muito

mais que uma sala de aula este espaco de trabalho deve reproduzir grande parte das

! Alguns contetidos que faziam parte das disciplinas de Célculo |, Fisica e Eletricidade foram retirados do
programa no momento da composicéo da nova unidade curricular de Fundamentos de Eletrotécnica.
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competéncias necessarias aos discentes, a fim dar inicio a sua vida profissional, j& que o
impacto tecnoldgico na vida de cada individuo ira exigir competéncias que vao além de saber
ligar e desligar uma maquina.

Diante desta nova perspectiva de curso, procurei relembrar disciplinas que faziam
parte de minha graduagdo de Licenciatura em Matematica, na UFRGS e, dentro desta busca,
lembrava-me de ter trabalhado uma cadeira que se chamava Matemética Aplicada em 2002-1,
com a Professora Doutora Vera Clotilde Carneiro. Na oportunidade, tratamos de aplicacdes
em matematica financeira, analise combinatoria, oferta e demanda de produtos, dindmica
populacional, decomposicdo de substancias radiativas, entre outras. Recordando tais
aplicacdes, conseguimos ter nogdo do que precisariamos implantar a nova unidade curricular.

Além desta base, fui buscar informac6es com colegas da parte técnica da escola.

A escola conta com professores licenciados em Matematica e em Portugués e
instrutores da parte técnica como engenheiros elétricos e mecéanicos de producgdo. Depois de
muito interagir com esses colegas instrutores, foi considerada a ideia de trabalhar com
diversos tipos de sensores, entre eles, 0s sensores de temperatura, que séo de facil obtencéo e
manuseio e seriam muito utilizados durante o curso.

Partimos, entdo, para pesquisas em livros, internet e principalmente acesso ao
conhecimento técnico de colegas e optamos pelos sensores de temperatura, 0S quais
atenderiam a parte do conteldo matematico proposto para a unidade curricular sem perder o
foco na utilidade destes para a vida profissional dos alunos, além de proporcionarem um vasto
campo para a interdisciplinaridade.

A partir dai, foi se amadurecendo a ideia de trabalhar com a matematica aplicada a
sensores. Fizemos varios testes com os mesmos, a fim de encontrar a melhor forma de
observar a variagdo de suas resisténcias elétricas e medi-las, sem pdr em risco nossa
integridade fisica e a de nossos alunos, pois estdvamos entrando no campo da eletricidade, o
qual requer muitos cuidados. Além disso, buscamos, nos varios sensores disponiveis no
mercado, os que tinham comportamento fisico semelhante aos conteudos matematicos
propostos na grade de contetdos formativos. Por este motivo, dentro das possibilidades de
sensores existentes, escolhemos os termistores NTC e as termorresisténcias Pt100.

Diante dos varios testes feitos a fim de coletar a variacdo dos valores de resisténcia,
decidimos utilizar agua quente e gelo para fazer variar a resisténcia elétrica dos sensores em
funcdo da temperatura da &gua. Pelos testes feitos, a 4gua e o gelo ndo influenciam nas

caracteristicas originais do sensor.
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A busca recém descrita, de acordo com Oliveira (2010), esta associada a tensdo da
escolha do tema, pois buscdvamos, por meio de pesquisas e conversas, um tema central que
vinculasse os conteudos das trés disciplinas (Matematica, Fisica e Eletricidade) a elementos
da realidade de nossos alunos. Como podemos notar, desde a escolha do tema até a
implantacédo, levamos um tempo de mais ou menos dois anos.

Como o novo curriculo iria ser implantado no ano de 2011, foi feita a primeira
pratica em sala de aula no primeiro semestre do ano de 2010, com todas as cinco turmas com
as quais trabalhava. Utilizei somente uma aula em cada turma, da disciplina de Calculo I,
trabalhando apenas como complemento a matéria. Nesta aplicacdo, os alunos apenas fizeram
a medicdo dos sensores e construiram os respectivos graficos com os dados coletados.

Neste mesmo ano, ingressei no Programa de Pds-graduacdo em Ensino de
Matematica, na busca de alternativas para poder incrementar minhas aulas, pois estdvamos
muito apreensivos, em funcdo de ter que integrar as trés matérias em uma s6, tendo a redugédo
de 100 horas/aula e continuar praticamente com 0 mesmo contetdo programatico.

No primeiro semestre das aulas do Programa, ndo surgiu nenhuma ideia nova que
pudesse revolucionar nosso fazer pedagdgico. Ao iniciar o segundo semestre do curso, no
primeiro encontro com a Professora Doutora Marilaine de Fraga Sant’Ana, foi apresentada
aos participantes do Programa a aplicabilidade da Modelagem Matematica e seus conceitos,
tendo a professora feito uma abordagem sobre autores que escreviam sobre esta
aplicabilidade, as vantagens de utilizd-la em uma aula de Matematica e, conforme a
professora ia apresentando esta metodologia, fui montando mentalmente uma forma de
construir um novo paradigma em minhas aulas no qual eu utilizasse a Modelagem Matematica
como base para uma nova contextualizagdo, buscando a interdisciplinaridade exigida.

A partir deste primeiro contato com a Modelagem Matematica, comecei a pesquisar
0s autores, aos quais a professora havia se referido em aula e a me interessar pelo assunto.
Apobs algumas leituras de autores relacionados pela professora, como Barbosa (2001b) e
Bassanezi (2002), e de autores pesquisados na rede mundial de computadores, como Burak
(1992) e Biembengut e Hein (2000), acabei me interessando mais pela Modelagem
Matematica e adotando nas aulas de fundamentos de eletrotécnica os seus conceitos e
fundamentos.

Além destes pesquisadores, que ja possuem um vasto material produzido a partir de
suas concepgdes sobre Modelagem Matematica aplicada a sala de aula, busquei em leituras de
Scheller (2009) e Civiero (2009) subsidios para auxiliarem na definicdo de nossas atividades,
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visto que ambos os trabalhos trazem experiéncias de aplicacbes desenvolvidas com
Modelagem Matematica em cursos técnicos.

Scheller (2009) utilizou a concepcdo de Modelagem Matematica como um ambiente
de aprendizagem com educandos da EAFRS (Escola Agrotécnica Federal do Rio Grande do
Sul) que foram convidados a indagar e/ou investigar, por meio da Matematica, situacdes
surgidas no Ensino Técnico em Agropecuéria. Apoiada em Modelagem e na Teoria Sécio-
historica de Vygotski, Scheller (2009) desenvolveu seu trabalho buscando interagir
disciplinas do Ensino Técnico, com a pretensdo de apresentar a analise do trabalho de
Modelagem Matemaética proporcionado por um espaco destinado para a iniciacdo a pesquisa
basica em Nivel Médio e teve como objetivo investigar e analisar a Modelagem Matematica
como ambiente de ensino-aprendizagem.

Civiero (2009) buscou em seu trabalho a integracdo entre 0 material produzido pelos
alunos e os contelldos matematicos a serem trabalhados, trazendo, atraves de uma
possibilidade educacional, uma maior reflexdo para esses conteldos de forma a conduzir o
aluno a uma apreenséo qualitativa do conhecimento matematico como sujeito da experiéncia e
aberto a sua prépria transformacéo, visando, com isso, uma transposicao didatica reflexiva.
Ela desenvolveu sua pesquisa a partir de materiais decorrentes de pesquisas realizadas no
Projeto de Iniciacdo Cientifica do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia
Catarinense, perguntando-se se € possivel construir cenarios de investigacdo para aulas de
Matematica a partir de tais materiais.

No presente projeto, embasado nos pesquisadores e trabalhos citados acima,
apresentamos de que maneira fizemos uso da Modelagem Matemaética, vista como um
ambiente de aprendizagem para aplica¢do dos conceitos matematicos de: funcbes de primeiro
grau; sistemas lineares; logaritmos; fungfes exponenciais; prefixos do Sistema Internacional
de Unidades. Aos conceitos de matematica foram agregados conceitos de eletricidade como:
resisténcia elétrica, sensores de temperatura, além da utilizacdo de equipamentos de medicéo
como multimetro e termAmetro, de forma interdisciplinar, buscando formar competéncias em
nossos alunos, através de muito didlogo e questionamentos e, principalmente, através da
participacdo ativa deles em todos os momentos da atividade.

A partir desta concepcdo, o presente trabalho foi estruturado da seguinte forma:

O primeiro capitulo apresenta a pratica por mim exercida através da metodologia do
ensino da Matematica no paradigma do exercicio até entdo utilizado durante todas as aulas e a
perspectiva de mudanca, em que se aborda a flexibilizacdo da educacgéo profissional, a qual

implica romper o uso tradicional de espagos e tempos, e incorporar metodologias e processos
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de avaliacdo que deem aos alunos condigdes para tracar, de forma autbnoma, seus proprios
percursos de aprendizagem.

O segundo capitulo apresenta o referencial tedrico pesquisado para a elaboracéo e
aplicacdo deste trabalho. Apresenta também algumas defini¢cbes de modelos matematicos.

O terceiro capitulo apresenta as caracteristicas, as aplicacdes e 0s conhecimentos
necessarios sobre sensores de temperatura utilizados ao longo deste trabalho.

O quarto capitulo apresenta a estruturacdo das aulas com a utilizacdo pratica de
sensores de temperatura, mostrando atividades desenvolvidas, a participacdo dos discentes e a
andlise das atividades e resultados obtidos em todos os encontros. O &udio das aulas foi
gravado na integra diante da prévia autorizacdo dos alunos e de seus responsaveis, criando
assim, um rico material para analise e compilacdo neste capitulo.

Finalmente, no capitulo cinco, apresentamos as consideracgdes finais do trabalho, bem
como algumas praticas futuras.

Neste trabalho originou-se um roteiro para aplicacdo das atividades, para futura
utilizacdo de colegas que almejem trabalhar com Modelagem Matematica e sensores de
temperatura, seja em uma escola técnica ou escola regular. Tal roteiro estd apresentado no

apéndice A deste trabalho.
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1 MUDANCA DE PARADIGMA

Ao longo desta Gltima década, em que vivi como professor de Ensino Fundamental,
Médio, Técnico e também como professor em curso de Pré-vestibular, tive a oportunidade de
sentir e conviver com a possibilidade de transformar minha atuacéo e a de meus alunos em
relacdo & educacdo matemaética.

Na maior parte das aulas que ministrei nesse periodo, ocorreu uma fragmentacdo do
conteudo, bem aparente, a qual consistia, em uma primeira parte, de explicacdes e exposi¢oes
de conceitos com resolucdo de alguns tipos de exercicios como exemplo. Ja na segunda parte
da aula os alunos é que resolviam os exercicios selecionados nos livros didaticos, com
técnicas passadas aos alunos, de forma mecanica e acritica, como um conhecimento pronto e
acabado.

Com muita frequéncia, considerava a Matematica uma ciéncia deslocada do mundo
real dos alunos, sempre tendo a constante preocupagdo com o cumprimento do conteldo
previsto para a série/ano, além de sofrer cobrancas por parte de colegas mais experientes, pela
direcdo da escola, pelos proprios alunos e pelos pais, cuja preocupacdo, via de regra, se
relaciona aos contedos para o vestibular. Ou seja, as aulas ndo fugiam daquelas praticadas
em um contexto mundial. Conforme as observagdes feitas em diversas salas de aula em

escolas inglesas, a educagao matematica tradicional se enquadra no paradigma do exercicio:

[...] a aula de matematica é dividida em duas partes: primeiro o professor apresenta
algumas ideias e técnicas matematicas e, depois, os alunos trabalham com exercicios
selecionados [...] ha desde o tipo de aula em que o professor ocupa a maior parte do
tempo com exposi¢do até aquela em que o aluno fica a maior parte do tempo
envolvido com resolugdo de exercicios [...] o livro didatico representa as condigdes
tradicionais da préatica da sala de aula (COTTON apud SKOVSMOSE, 2000, p. 1).

Em outras palavras, as aulas de Matematica praticadas durante o meu fazer
pedagogico, até entdo, tinham relacdo com o relato de Cotton (SKOVMOSE, 2000). O
conteudo era desenvolvido de maneira monotona e desinteressante, principalmente, pelo fato
de que os assuntos abordados eram muito distantes da realidade dos alunos. Isso fazia com
gue, muitas vezes, ficassem em segundo plano assuntos que poderiam deixa-los mais
motivados com relacdo a disciplina.

Diante disso, observei que a maioria dos alunos estuda Matematica apenas por ser
uma imposicao escolar e por constar no curriculo. O resultado desse processo é um expressivo

namero de reprovacdes. O que também tem sido uma constante preocupacdo minha e
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provavelmente da maioria dos professores de matemaética é o desempenho escolar de nossos
alunos. Em muitos casos nos desdobramos para tentar algo diferente na luta por amenizar as
dificuldades costumeiras nas aulas de Matematica. Porém, ao ndo encontrar sentido no que
estd sendo abordado pelo professor, o aluno tem uma reacdo contraria ao contetdo e passa a
questionar: “Para que serve isso?”, “Por que devo estudar isso, professor?”, “Qual a utilidade
disso para minha vida?”.

Com base em autores que tratam sobre Educacdo Matematica, como D’Ambrosio,
(1997) e Fiorentini e Lorenzato (2006), observa-se que uma importante causa do fracasso do
ensino de Matemaética est& no fato de que o contetido escolar é repassado aos alunos de forma
desconectada da realidade, resultando a eles dificuldades de apropriagdo dos conceitos, que
sdo abstratos e muito afastados do que o estudante esta acostumado em sua vida cotidiana.

Essas pesquisas nos auxiliam a compreender como o aluno pensa e se relaciona com
a Matematica. Estimulam, portanto, nossa reflexdo de forma a desmistificar e tornar mais
acessivel o conteudo exposto a eles, devendo, com isso, utilizar o conhecimento do cotidiano
conectando a teoria e a pratica no processo de ensinar.

Werneck (2002, p. 13) aponta nessa dire¢ao:

[...] ensinamos demais e os alunos aprendem de menos e cada vez menos! Aprendem
menos porgue os assuntos sdo a cada dia mais desinteressantes, mais desligados da
realidade dos fatos e o0s objetivos mais distantes da realidade da vida dos
adolescentes.

Compartilnando de ideias semelhantes, D’Ambrosio (1997, p. 09) refere-se a
Educagéo, afirmando que:

A educacgdo ainda se mantém naquele estilo velho; ainda se mantém com aquele

paradigma que se estabeleceu no tempo de Newton, segundo o qual para aprender é

necessario que seja ensinado e que ensino tem como consequéncia aprendizagem. E

esse paradigma que coloca ensino ocasionando aprendizagem é obviamente alguma

coisa que esta superada. Sabemos que a educacdo se da de muitas formas e ndo em

consequéncia direta do ensino, e que, igualmente o ensino se faz de muitas formas
bR

que ndo daquele estilo tradicional “professor e aluno”, “um expositor e aquele que
esta assistindo”, mas atinge dimensdes até impossiveis de se imaginar.

Neste sentido, cabe a n6s o papel de dialogar com nossos educandos, tornando-nos
presentes em suas descobertas, participando efetivamente de suas realizagdes e dificuldades,
ndo apenas como transmissores de conteldos. Deve-se ter em mente que aprender nao é
simplesmente estocar informagdes, mas, através de transformacdes, reestruturar-nos em

relacdo ao mundo.
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A maneira como é abordado o contetdo reflete na forma como o aluno estuda e em
barreiras de aprendizagem que ele cria em relagdo a Matematica. Isto é, os alunos veem a
matematica como um emaranhado de regras que nao tém utilidade alguma, a ndo ser para
resolver os problemas propostos pelo professor, sem perceber a logica e a sequencialidade que
existe entre os diversos assuntos abordados.

De um modo geral, n6s, professores de matematica, somos profissionais praticos e
diretos, que fomos “preparados” para ensinar e, assim viemos exercendo nossa fungdo ao
longo do tempo, ministrando aulas, expondo o conteudo, aplicando e corrigindo exercicios e
provas. Geralmente atuamos na transmissdao de informagfes e definicdes, demonstrando
alguns teoremas e formulas acerca de contetdos pré-definidos. Muitas vezes nos achando 0s
supra-sumos das escolas, por sermos professores da matéria mais temida da escola.

Ignora-se, no entanto, a necessidade de levar em conta os conhecimentos adquiridos
pelos alunos em seu cotidiano como ponto de partida para abordar e estudar 0s novos assuntos
e, também, a importancia da interacdo social na criagdo de novos saberes. Com isso, mantém-
se a imagem de que o saber matematico € um conhecimento muito dificil de ser alcangado e
para alguns, até mesmo, inacessivel.

Ensinar matematica de forma isolada das demais areas de conhecimento, explorar
contetidos apenas como pré-requisitos de outros contedos matematicos nao contribui para a
formagéo integral do aluno. O que muito se observa em nossas escolas, sdo professores que
escolhem um livro didatico — geralmente oferecido pelo governo - e o seguem no decorrer do
ano letivo, sem muitas vezes té-lo analisado a fim de saber que assuntos deverdo ser
priorizados de acordo com o plano de ensino da escola.

Skovsmose (2000) ressalta:

[...] os exercicios sdo formulados por autoridades externas a sala de aula. Isso
significa que a justificacdo da relevancia dos exercicios ndo é parte da aula de
matematica em si mesma. Além disso a premissa central do paradigma do exercicio
é que existe somente uma resposta correta (SKOVSMOSE, 2000, p. 66).

Seguindo apenas as formas de abordagens de conteldos e exercicios que estdo nos
livros didaticos, faz com que, por exemplo, alunos que morem em meios rurais, ou
comunidades indigenas, tenham que calcular o angulo de elevacdo de uma escada rolante, sem
saber ao menos o que seria tal escada rolante.

Métodos como esses foram suficiente para um sistema de educacao pautado na visdo

reprodutora e mecanicista, condizente com o paradigma de producdo em massa, proprio da
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sociedade industrial. Hoje, o descompasso entre as caracteristicas de um novo paradigma e as
caracteristicas da escola baseada no século passado vem se tornando cada vez mais visivel. Os
meios de producdo e de servico estdo mudando. Neste novo paradigma, os sistemas de
informacdo tornam-se cada vez mais rapidos e abrangentes, e o dinamismo e esta rapidez da
informacdo requerem uma nova forma de pensar a educacdo, a aprendizagem e 0
conhecimento.

Levando-se em conta 0s conhecimentos e experiéncias adquiridos pelo aluno no seu
cotidiano, podemos transformar a sala de aula em um ambiente no qual esses conhecimentos
serdo enriquecidos pelo contato com seus colegas e professores, atraves de conversas formais
e informais, discussoes e reflexdes de seus pontos de vista acerca das resolucgdes de situagdes-
problemas que lhes serdo apresentadas.

Segundo Barbosa (2001), a aquisicdo dos conhecimentos matematicos se da no
momento em que os alunos relatam suas experiéncias, exploram materiais, delineiam e
modelam suas representacdes mentais conseguindo com isso transformar essas vivéncias em
linguagem matematica. Sendo assim, chega-se a conclusao de que € preciso rever, reconstruir,
renovar e transformar nossa pratica pedagdgica. Os assuntos que abordamos em sala de aula
sdo muitas vezes distantes da realidade de nossos estudantes e tornam, frequentemente, as
aulas monoétonas e sem sentido. Tal postura vem de encontro a visdo de educacao
questionadora, construtiva e reflexiva, da qual partilhamos, e que é embasada em Barbosa
(2001, 2004) e Skovsmose (2000).

A seguir apresentamos estratégias de ensino que irdo delinear nossas acdes a fim de

que acontecam tais mudancgas em nossas aulas.

1.1 ESTRATEGIAS DE ENSINO NA EDUCACAO PROFISSIONAL

Vivemos num processo de transformacdo em que as novas orientagdes curriculares
propdem um ensino de Matematica preocupado com o desenvolvimento de competéncias para
0 exercicio da cidadania. Nao se justifica ensinar apenas para o vestibular, mesmo porque
nem todos os alunos da educacdo basica conseguem ou tém interesse em chegar a um
vestibular. Neste sentido, as novas concepc¢es demandadas pela moderna gestdo empresarial,
as necessidades criadas pela exploséo tecnologica e o novo enfoque dado ao conhecimento,
gue hoje pode ser considerado um instrumento gerador de competitividades e produtividade
organizacional, tém alterado de forma significativa o contexto do processo do trabalho,

repercutindo diretamente no mundo da educacdo, especialmente na educacao profissional que,
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nos Ultimos anos, tem sido objeto de discussdo voltada para a analise e avaliagcdo de sua
estrutura e funcionamento.

Trata-se de desenvolver uma metodologia capaz de traduzir para o mundo da
educacdo as competéncias profissionais demandadas pelo mundo do trabalho. Para tanto, é de
dominio comum que, hoje, a formagdo do trabalhador ndo deve ser apenas regulada por
tarefas relativas a postos de trabalho. O mundo do trabalho exige cada vez mais um
profissional que domine ndo apenas o conteddo técnico especifico da sua atividade, mas que
detenha capacidade critica, autonomia para gerir 0 seu proprio trabalho, habilidades para atuar
em equipe e solucionar criativamente situaces desafiadoras em sua area profissional.

O desenvolvimento de tais competéncias supde a adogdo de uma metodologia
centrada no sujeito que aprende, criando condi¢Oes e situacOes desafiadoras para construir o
seu proprio conhecimento, na interacdo com o meio, através de experiéncias concretas, numa
relacdo tedrico-pratica, a qual lhe permite apropriar-se ndo s6 do contetdo, mas, a partir dele,
aprender a aprender.

A possibilidade de integrar teoria e pratica proporciona ao aluno vivenciar situacfes
e experiéncias reais, similares ao ambiente empresarial, possibilitando a aplicacdo dos
conhecimentos que estdo sendo construidos ao longo do curso, constituindo-se, assim, em
uma verdadeira pratica profissional orientada pelos docentes.

Assim sendo, este plano de trabalho € realizado através de planejamentos integrados,
em sintonia com a organizagdo e o sistema de avalia¢do, de modo a atender as exigéncias de
relacionamento, ordenacdo e integracdo entre as unidades curriculares. O planejamento
integrado se estrutura a partir de situacdes de aprendizagem que possuem caracteristicas
problematizadoras e contextualizadas, desafiando os alunos a mobilizarem diferentes
capacidades, conhecimentos, habilidades e atitudes, na busca dos resultados esperados. As
situacOes de aprendizagem sédo apresentadas com dificuldades crescentes, culminando com o
desenvolvimento conjunto das competéncias estabelecidas no perfil profissional de concluséo.

Através de uma situagé@o de aprendizagem, tem-se a possibilidade de fazer circular o
méaximo de informacdes e explorar diferentes estratégias de ensino, como desenvolvimentos
de projetos, estudos de caso, pesquisas e gestdo de situacOes-problema. As estratégias de
ensino devem ter carater mobilizador e integrador de saberes, uma vez que ha dois eixos
organizadores, que sdo as competéncias especificas (capacidades técnicas) e de gestdo
(sociais, organizativas e metodoldgicas) que, inseridas em um contexto desafiador e
significativo, despertam o interesse do aluno e estimulam a sua participacdo nas vivéncias

coletivas e nas aprendizagens profissionais significativas. Os educandos, através das
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estratégias de ensino utilizadas, sdo desafiados a colocar em agdo tudo o que sabem e pensam
e a solucionar problemas, tomando decisdes em relacdo aos desafios propostos.

A ideia central da proposta pedagogica desenvolvida é que, desde o primeiro dia de
aula do componente curricular Fundamentos de Eletrotécnica, os alunos estejam em contato
com modelos matematicos de fendmenos ou componentes eletro-eletrénicos aplicaveis em
suas vidas profissionais. O estudo e a analise destes modelos e de suas solugdes acompanham
0 desenvolvimento da disciplina, de forma que os conteudos e conceitos matematicos centrais
da ementa sejam relacionados com esta analise. Mais ainda, sempre que possivel, a analise do
modelo serve como ponto de partida para a discussdo dos conteldos matematicos do
componente curricular.

A introducdo de novos equipamentos de base microeletrénica e a automacao elevam
0 nivel de complexidade das operagdes, modificando substancialmente os requisitos para o
desempenho profissional. Atualmente, faz-se necessario que os trabalhadores sejam dotados
de uma sélida formac&o geral, maior raciocinio tedrico-abstrato e l6gico-matematico, além de
uma compreensdo global do processo produtivo.

Além disso, a producdo tende a tornar-se flexivel em termos dos produtos, processos
e tecnologias, a fim de responder as exigéncias conjunturais do mercado e as estratégias de
competitividade das empresas. Com isso, a ideia de postos de trabalho fixos e ocupacdes
estaveis, ligadas a tarefas permanentes, cede lugar a unificacdo e maior versatilidade das
atividades e a rotacdo dos profissionais por diferentes “postos de trabalho”.

Superando o modelo da linha de montagem e do isolamento dos trabalhadores em
suas tarefas especificas, os novos modelos organizativos e de gestdo da producdo enfatizam a
cooperacdo e a interagdo, a descentralizacdo da tomada de decisbes e a maior
responsabilidade em relacdo & qualidade. Em meio a esse cenario, o trabalhador deve ser
capaz de comunicar-se satisfatoriamente (na linguagem oral e escrita), trabalhar em equipe,
decidir com autonomia, pensar estrategicamente, interpretar e lidar com situagdes novas,
resolver problemas, avaliar resultados e operar com padrdes de qualidade e de desempenho.

E necessario, portanto, migrar do enfoque da qualificagdo concebida como
transmissdo ordenada e sistematica de habilidades, destrezas manuais e conhecimentos
voltados para o desempenho de tarefas prescritas em postos de trabalho especificos para uma
abordagem mais ampla, que propicie a competéncia e favoreca a polivaléncia.

Entende-se por competéncia a capacidade de o trabalhador mobilizar os
conhecimentos, habilidades e atitudes necessarias para alcancar os resultados pretendidos em

um determinado contexto profissional, segundo padrées de qualidade e produtividade.
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Implica, pois, a capacidade de agir, intervir e decidir em situagdes nem sempre previstas,
mobilizando o méximo de saberes e conhecimentos para dominar situaces concretas de
trabalho, transpondo experiéncias adquiridas de um contexto para outro.

E, por polivaléncia, entende-se ser o atributo de um profissional possuidor de
competéncias que lhe permitam superar os limites de uma ocupagéo ou campo circunscrito de
trabalho, para transitar por outros campos ou ocupac¢des da mesma area profissional ou de
areas afins. SupGe que o profissional tenha adquirido competéncias transferiveis, ancoradas
em bases cientificas e tecnoldgicas, e que tenha uma perspectiva evolutiva de sua formacéo,
seja pela ampliacéo, seja pelo enriquecimento e transformacdo de seu trabalho. Permite ao
profissional transcender a fragmentacdo das tarefas e compreender o processo global de
producdo, possibilitando-lhe, inclusive, influir em sua transformacao.

Portanto, a educacdo profissional deve se pautar na flexibilidade e na perspectiva da
educacdo continuada, favorecendo, mediante a modularizagdo, a construcdo progressiva da
competéncia e da polivaléncia.

Uma educacdo profissional sintonizada com os novos cenarios do mundo do
trabalho, pautada pelas nocbes de competéncia e polivaléncia deve, portanto, propiciar
progressivamente ao trabalhador o dominio consistente dos fundamentos técnicos e cientificos
de sua area profissional, o desenvolvimento de capacidades relativas a cooperacao,
comunicagdo, autonomia e criatividade, com condigdes de transitar por um leque mais amplo
de atividades profissionais afins.

Por meio de uma educacdo profissional que conjugue a aquisi¢cdo de competéncias
basicas, especificas e de gestdo, atenta ao contexto social brasileiro e a nova realidade do
mundo do trabalho, pretende-se preparar os profissionais para compreender as bases gerais
técnicas, cientificas e socioeconémicas da producdo, em seu conjunto, analisar e planejar
estratégias, responder a situacdes novas e exercitar um trabalho cooperativo e autbnomo.

Com isso, o desenho curricular deve possibilitar o desenvolvimento das
competéncias estabelecidas no perfil profissional a luz de uma proposta de educacao
profissional delineada com o objetivo de formar o trabalhador-cidaddo, capaz de atuar de
forma participativa, critica e criativa, com mobilidade e flexibilidade, na vida profissional e
social.

A educacdo profissional, historicamente tida como educagdo de menor categoria,
muitas vezes por assumir carater meramente assistencialista, outras, por cumprir linearmente
ajustamentos para suprir necessidade de mao-de-obra, ganhou destaque na atual Lei de

Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional — LDB, Lei Federal n°. 9.394/96, que lhe reservou
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um capitulo especial, conferindo-lhe status anteriormente ndo contemplado e funcéo
estratégica para o desenvolvimento do pais.

Preconiza a LDB que a educagdo profissional, “integrada as diferentes formas de
educacdo, ao trabalho, a ciéncia e a tecnologia, conduz ao permanente desenvolvimento de
aptidoes para a vida produtiva”. (BRASIL, 1996). Considerada como relevante na nova ordem
econdmica mundial, deve responder as demandas de um mundo do trabalho cada vez mais
mutante, complexo e competitivo. A formacdo profissional, anteriormente voltada para a
ocupacdo de postos de trabalhos fixos, envolvendo a execucédo de atividades pré-definidas de
cunho puramente operacional ou técnico, vem passando, desde entdo, por profundas
transformagoes.

Os documentos que regulamentam a LDB e normatizam a educacdo profissional
apontam possibilidades para a construcdo de praticas inovadoras mais condizentes com 0s
avancos tecnoldgicos e as novas formas de producgdo e de relagbes sociais, colocando-a em
um patamar capaz de enfrentar os desafios emergentes. As disposicdes do Decreto Federal n°
5.154/04, a0 mesmo tempo em que regulamentam e orientam a educacdo profissional,
conferem as instituicGes educacionais possibilidades para a conquista de novos rumos e de
uma nova identidade para essa modalidade de ensino. Concorrem para tanto as seguintes
definicdes:

a) organizacdo da educacdo profissional por areas profissionais;

b) articulacdo da educacéo profissional com a educacdo basica;

c) oferta de cursos visando a composicdo de diferentes itinerarios formativos,

propiciando agregacéo crescente de competéncias profissionais; e

d) possibilidade de estruturacdo de cursos em etapas com terminalidade, incluindo
saidas intermediarias que permitam a certificagdo de qualificacdo para o trabalho.

As Diretrizes Curriculares para a Educacdo Profissional de Nivel Médio (BRASIL,
1999) também indicam as necessidades de mudanca, ao declararem 0s seguintes principios
especificos:

a) competéncias para a laboralidade: entendida como a capacidade do profissional
para agir eficazmente diante do inesperado e do inabitual, superar a experiéncia
acumulada e transformada em habito, e liberar a criatividade e a atuacéo
transformadora;

b) flexibilidade: libera as escolas dos curriculos padronizados, de modo que possam

planejar seus cursos em consonancia com a realidade do mundo do trabalho,
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permitindo a busca de formas integradoras de tratamentos dos estudos nos
diferentes campos;

c) interdisciplinaridade: prevé o tratamento ndo segmentado, integrando saberes de
diferentes areas do conhecimento em uma mesma unidade de estudos. a
interdisciplinaridade propicia, com mais adequagdo, a constituicdo de
competéncias, uma vez que estas envolvem a mobilizacéo e a articulagdo desses
maultiplos saberes;

d) contextualizacdo: permite a adequacdo efetiva da oferta as reais demandas das
pessoas, do mercado e da sociedade, a qual deve ocorrer, também, no préprio
processo de aprendizagem, aproveitando relagcdes entre conteldos e contextos, e
dando significado ao que é aprendido;

e) atualizacdo permanente dos cursos e curriculos: significa que a escola deve
considerar as demandas locais e regionais, as mudancas nos sistemas produtivos e
nas exigéncias ocupacionais; e

f) autonomia escolar: propicia a comunidade escolar a autonomia para construir sua
proposta pedagdgica.

Constata-se, no arcabouco legal, o esfor¢o no sentido da mudanca e da libertacéo de
esquemas uniformizadores e padronizados. As limitagdes que se materializavam em
formatacdes de oferta extremamente rigidas sdo substituidas por possibilidades de se criar
uma educacao profissional renovada e dindmica.

Ha& espaco para as instituicdes educacionais ousarem com responsabilidade na oferta
de seus cursos, planejando-os com autonomia, flexibilizando seus curriculos, constituindo
novos espagos de aprendizagem, organizando o tempo de diferentes formas, de modo a
atender as necessidades de seus alunos, e adotarem metodologias ativas e diversificadas, bem
como possibilidades de avaliacdo que concorram para a formacdo de profissionais mais
autdbnomos e com iniciativa empreendedora.

Na educacdo profissional técnica de nivel médio e nas graduacdes tecnoldgicas,
registra-se a confluéncia de competéncias que permitem diferentes arranjos para composi¢do
de percursos diversificados, admitindo o aproveitamento de experiéncias anteriormente
adquiridas e propiciando certificacbes intermediarias, sempre na perspectiva de itinerarios
formativos a serem percorridos ao longo da vida laboral.

Destaca o Parecer CNE/CEB n° 16/99 que:
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[...] as novas formas de organizacdo e de gestdo modificaram estruturalmente o
mundo do trabalho. Um novo cenario econémico e produtivo se estabeleceu com o
emprego de tecnologias complexas agregadas a producéo e a prestacdo de servicos e
pela crescente internacionalizacdo das relacbes econdmicas. Em consequéncia,
passou-se a requerer solida base de educacdo geral para todos os trabalhadores;
educacdo profissional béasica aos ndo qualificados; qualificacdo profissional de
técnicos; e educacdo continuada, para atualizacdo, aperfeicoamento, especializacéo e
requalificacdo de trabalhadores. (BRASIL, 1999)

Para atender as exigéncias de mudanca na educacdo profissional, no entanto, é
necessario que se tenha um posicionamento dialético acerca das transformacfes em curso e
suas demandas, superando a visdo de que a educacdo profissional cumpre somente atender as
necessidades do mercado de trabalho.

Evocar as transformacbes do mundo do trabalho é também conceber o papel

transformador da educacdo profissional, pois, afinal,

[...] ndo € possivel discutirmos a educagdo profissional sem remetermo-nos a relacéo
tdo delicada entre educacdo e trabalho, considerando que esta deve estar
estreitamente ligada a laboralidade, entendida nos Referenciais Curriculares
Nacionais para a Educacdo Profissional de Nivel Técnico como componente da
dimensdo produtiva da vida social e, portanto, da cidadania e a um projeto de
sociedade, pois ambos se constituem em desafio para o enfrentamento de um tempo
globalizado e de répidas transformac6es tecnoldgicas, cuja ordem da produtividade e
competitividade se coloca como imperativa (MERCADANTE, 2004, p. 75).

Os Referenciais Curriculares Nacionais para a Educacdo Profissional de Nivel
Técnico (BRASIL, 2000) reforcam a posicéo estratégica da educacdo profissional, para que 0s
cidaddos tenham acesso as conquistas cientificas e tecnoldgicas da sociedade. Destacam a
necessidade de os profissionais compreenderem o processo produtivo de forma global, como a
apreensdo do saber tecnoldgico, a valorizacdo da cultura do trabalho e a mobilizacdo dos
valores necessarios a tomada de decisoes.

Esta nova era pressup6e uma imensa oportunidade de disseminar democraticamente
as informacdes, utiliza-las para gerar conhecimentos que conduzam a uma sociedade mais
justa. Sendo assim, pressupfe-se que é necessario dar continuidade aos estudos e, a0 mesmo
tempo, repassar o aprendido para a sociedade.

O trabalhador passa, nesse contexto, a ser requerido ndo apenas para aplicar técnicas
e tecnologias, mas também para criar novos campos de atuacdo, para reinterpreta-las
criticamente em funcéo das exigéncias e demandas da sociedade. O leque de perspectivas e de
decisbes torna-se, deste modo, bastante amplo, pois cria possibilidades de conquista pela

aprendizagem no trabalho e pelo trabalho.
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O trabalho e a educagdo integram-se, assim, na construgdo da sociedade do
conhecimento, alimentando-se mutuamente e requerendo dos trabalhadores competéncias
profissionais mais complexas necessarias ndao somente para a realizacdo das atividades
especializadas, mas também para o atendimento as novas formas de gestdo e organizacdo do
trabalho.

Flexibilizar a educagéo profissional implica promover cursos ofertados de variadas
formas, rompendo com o uso tradicional de espacos e tempos, e incorporando metodologias e
processos de avaliacdo que deem aos alunos condicdes para tracar, de forma autdbnoma, seus
proprios percursos de aprendizagem.

Por sua vez, o curriculo, por muito tempo, foi concebido como uma estrutura formal
e estatica, pautada em orientacdes especificas, com foco nos objetivos e resultados a serem
atingidos.

Moreira e Silva (1994) destacam que:

A ideia de curriculo esteve ligada a intengdo de se “planejar cientificamente” as
atividades pedagdgicas e controla-las de modo a evitar que o comportamento e o
pensamento do aluno se desviassem de metas e padrdes pré-definidos (MOREIRA e
SILVA, 1994, p. 9).

Assim desenvolvido, tornou-se instrumento de controle social dotado de ordem,
racionalidade e eficiéncia, concebido e executado de acordo com métodos e técnicas

pretendidamente precisos.

Este paradigma de curriculo, calcado na racionalidade técnica importada da
administracdo cientifica implantada nos sistemas de produgdo manufatureira,
vigorou por muito tempo no cenario geral da educagdo. Influenciou forte e
igualmente a concepcao de curriculo na educacdo profissional, orientando-a para a
preparacdo de individuos no desempenho de fungdes definidas em uma situacéo
também definida, e por contetidos baseados em uma andlise das funcGes especificas
a serem desempenhadas e na situagdo, também especifica, na qual devem ser
realizadas (DOMINGUES, 1988, p. 58).

Esta concepcéo, que se dispde em um formato basico e introduz passos sequenciais
rigidos, parte, no entanto, de pressupostos falsos: primeiro, afirmando que os alunos
aprendem da mesma forma e no mesmo tempo, ao ignorar as diferencas individuais; segundo,
gue os contelidos selecionados sdo neutros e representam verdades imutaveis, ao desprezar a
ideia de que o conhecimento é construido socialmente.

As estruturas curriculares representadas pelas grades disciplinares ilustram bem esta

concepgao. A propria ideia de “grade” ja induz a rigidez contida neste modelo.
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O paradigma atual, ao contrério, coloca o curriculo como:

[...] um conjunto de situa¢cdes-meio, organizado de acordo com uma concep¢éo
criativa, local e particular, voltado para a geracdo de competéncias, estas sim
estabelecidas para cada area profissional (BRASIL, 2000, p. 7).

Muda-se, assim, a oOtica dos curriculos organizados por disciplinas e seus conteudos
pré-definidos para uma organizagdo por competéncias. “A énfase anterior aos contetidos do
ensino transfere-se para as competéncias a serem construidas pelo sujeito que aprende”
(BRASIL, 2000, p. 8).

A organizacdo curricular por competéncia, na medida em que se contrapfe aos
modelos que tém as disciplinas como elementos centrais, exige a capacidade de reinventar o
processo escolar, superando modelos tradicionais de curriculos centrados somente nos

conteldos.

A abordagem por competéncias leva a fazer menos coisas, a dedicar-se a um
pequeno nuimero de situagdes fortes e fecundas, que produzem aprendizados e giram
em torno de importantes conhecimentos. 1sso obriga a abrir mdo de boa parte dos
conteudos tidos, ainda hoje, como indispensaveis. [...] O ideal seria dedicar mais
tempo a um pequeno numero de situagdes complexas do que abordar um grande
nimero de assuntos que devem ser percorridos rapidamente, para virar a Gltima
pagina do manual, no Gltimo dia do ano letivo (PERRENOUD, 1999, p. 64).

No caso da educacdo profissional, competéncia ¢ entendida como “a capacidade de
mobilizar, articular e colocar em ac¢éo valores, conhecimentos e habilidades necessarios para o
desempenho eficiente e eficaz de atividades requeridas pela natureza do trabalho” (BRASIL,
1999, p. 23).

As competéncias enquanto acfes e operagdes mentais articulam os conhecimentos (o
“saber”, as informagdes articuladas operatoriamente), as habilidades (psicomotoras,
ou seja, o “saber fazer” elaborado cognitivamente e socioafetivamente) e os valores,
as atitudes (o “saber ser”, as predisposi¢des para decisdes e agdes, construidas a
partir de referenciais estéticos, politicos e éticos) constituidos de forma articulada e
mobilizados em realizacBes profissionais com padrfes de qualidade requeridos,
normal ou distintivamente, das producdes de uma &rea profissional (BRASIL, 2000,
p. 10).

As Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educacéo Profissional de Nivel Médio e
de Nivel Técnico, indicadas, respectivamente, no Parecer CNE/CEB n°16/99 (BRASIL,1999)
e na Resolugdo CNE/CEB n° 04/99 (BRASIL, 1999b) destacam que as competéncias
requeridas pela educacdo profissional, que configuram os perfis profissionais e,

consequentemente, 0s curriculos, séo:
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a) competéncias basicas, constituidas no ensino fundamental e médio;

b) competéncias profissionais gerais, comuns aos técnicos de cada area; e

c) competéncias profissionais especificas de cada qualificacdo ou habilitacdo.

A organizacdo da educacdo profissional por areas passa a ser o caminho que deve
levar a constituicdo de competéncias gerais que permitam a navegabilidade do profissional
pelos diferentes segmentos e também as condic¢Bes para que possa acompanhar e responder as
mudancas dos processos produtivos.

As areas de trabalho, seus contextos e interfaces e os desafios que se colocam para 0s
profissionais que nelas atuam alimentam a composicdo de curriculos elaborados a partir da
andlise dos processos produtivos e da identificacdo de competéncias que constituem um dado
perfil profissional.

Os curriculos passam, entdo, a ser desenhados a partir da definicdo das competéncias
que compdem o referido perfil, e passam a ser considerados como a organizacdo de um
conjunto de conhecimentos, habilidades, valores e atitudes, articulados e integrados entre si,
que visam promover a formacao do profissional em sua acep¢do mais ampla.

Uma alternativa de flexibilizacdo destacada para a educacdo profissional,
operacionalmente mais adequada e funcional, é a estruturagdo curricular em mddulos.

Segundo as Diretrizes Curriculares Nacionais:

A modularizacéo dos cursos devera proporcionar maior flexibilidade as institui¢des
de educagdo profissional e contribuir para a ampliacéo e agilizacdo do atendimento
das necessidades dos trabalhadores, das empresas e da sociedade. Cursos, programas
e curriculos poderdo ser permanentemente estruturados, renovados e atualizados,
segundo as emergentes e mutaveis demandas do mundo do trabalho. Possibilitardo o
atendimento das necessidades dos trabalhadores na construcdo de seus itinerarios
individuais, que os conduzam a niveis mais elevados de competéncia para o trabalho
(BRASIL, 1999, p. 14).

Entende-se por modulo um conjunto didatico-pedagdgico sistematicamente
organizado para o desenvolvimento de competéncias profissionais significativas. Sdo modulos
com terminalidade aqueles que correspondem a qualificacbes que permitem ao individuo
algum tipo de exercicio profissional. S&0 modulos sem terminalidade aqueles oferecidos
como preparatdrios para os demais, que qualificam profissionalmente.

A organizacdo curricular modular concorre para a flexibilizacdo, pois permite:

a) ampliar e agilizar o atendimento das necessidades dos trabalhadores, das empresas

e da sociedade;
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b) atender as necessidades dos alunos de modo que possam construir e ampliar seus

itinerarios formativos;
c) facilitar a permanente atualizacdo, renovacdo e reestruturacdo dos cursos, de
acordo com as demandas do mundo do trabalho; e

d) estimular alternativas diferenciadas de educacgdo continuada, de modo a permitir
saidas e reingressos no sistema tanto por via de cursos de qualificacdo como pelo
aproveitamento de estudos e competéncias para prosseguimento da formacao.

A possibilidade de certificacio de competéncias desponta como estratégia
integradora entre educacdo e trabalho, na medida em que permite as instituicGes educacionais
reconhecer competéncias adquiridas em situagdes diversas especialmente de trabalho, e na
medida em que estimula a continuidade de estudos pelos trabalhadores e valoriza seu
aprendizado ao longo da vida, bem como lhes permite a agregacdo de novas competéncias ou
0 seu aprimoramento.

O parecer do CNE/CEB n° 16/99 (BRASIL, 1999) destaca a necessidade de
transformar os ambientes escolares, caracterizados como auditérios da informacdo em
laboratérios da aprendizagem, o que leva a reflexdo sobre a necessidade de se alterar a
concepgdo do que vem a ser espaco pedagogico. Para refletir sobre esta questdo, é preciso
romper com o conceito restrito de sala de aula enquanto espaco fisico. Masetto (2001, p. 85)

contribui com essa discussao quando afirma que:

Sala de aula é espaco e tempo no qual e durante o qual os sujeitos de um processo de
aprendizagem (professor e alunos) se encontram para juntos realizarem uma série de
acles (na verdade, interacGes), como, por exemplo, ler, estudar, discutir e debater,
ouvir o professor, consultar e trabalhar na biblioteca, redigir trabalhos, participar de
conferéncias de especialistas, entrevista-los, fazer perguntas, solucionar dividas,
orientar trabalhos de investigacdo e pesquisa, desenvolver diferentes formas de
expressao e comunicacdo, realizar oficinas e trabalhos de campo.

De acordo com esta concepgdo, sala de aula é qualquer lugar onde possam ser
desenvolvidas situacdes de aprendizagem planejadas que propiciem o desenvolvimento de
competéncias profissionais. E aula, nesta concepcdo, é entendida como situacao de vivéncia,
possibilitada por atividades pedagogicamente planejadas e orientadas para promover as
aprendizagens, em espacos diversificados.

O l6cus da aprendizagem, portanto, ndo é unicamente o espago fisico de sala de aula,
mas, igualmente, os diferentes espacos intra-escolares, como oficinas, laboratorios,
bibliotecas, areas livres e de convivéncias, auditdrios etc., bem como espagos que extrapolam

0s muros da instituicdo de ensino. Locais extraescolares sdo, assim, espacos de aprendizagem
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que devem ser considerados pelos docentes em sua acdo pedagogica, especialmente o local de
trabalho e locais de vivéncia socioprofissional. Podem ser espagos concretos ou até virtuais,
reais ou simulados, desde que permitam a contextualizacdo dos conteudos favorecendo a
construcdo de aprendizagens significativas para o aluno.

A contextualizagdo pode ser promovida, aproveitando-se as relagdes entre contetidos
e contextos, sobretudo viabilizadas por metodologias que integrem a vivéncia e a pratica
profissional ao longo do curso. Os contextos de trabalho sdo aqueles que efetivamente
contribuem para a constituicdo das competéncias profissionais, considerando que estas se
concretizam na agéo.

A educacédo profissional deve oferecer os contextos nos quais as competéncias sao
exercidas, tanto em situacdes rotineiras como naquelas inusitadas, que exigem respostas novas
para a solucdo de problemas. E os espacos reais de trabalho sdo, para isso, extremamente
fecundos para a constituicdo de competéncias e podem ser explorados por meio de parcerias
que favoregam essa aproximacao.

Nesse sentido, podem ser programados estagios, trabalhos de campo, vivéncias,
visitas técnicas, atividades de observacdo e intervencdo, desenvolvimento de projetos, entre
outras realizadas nas empresas e sob orientacdo dos docentes, que também podem contar com
a colaboracdo dos profissionais que nelas atuam, para dar maior sentido de realidade as
situacOes de aprendizagem vividas pelos alunos.

As atividades simuladas, realizadas em laboratorios ou oficinas, também contribuem
para as aprendizagens, na medida em que reproduzem situacfes de trabalho e colocam os
alunos diante de problemas e desafios inerentes a profisséo.

Para flexibilizar o tempo, é preciso também romper com os paradigmas tradicionais
do ensino sacramentados sobre cargas horarias diarias, semanais, mensais, anuais. A
orientacdo que dividiu o curriculo em disciplinas estanques dividiu o tempo com a mesma
rigidez. Criou, inclusive, um tempo proprio para atividades de ensino, denominado hora-aula
e subvertendo assim, a propria rigidez temporal ja estabelecida pelos padrdes universais de
medida de tempo.

O tempo de aprendizagem pode ser qualquer tempo que possibilite o pleno
desenvolvimento do aluno. E importante lembrar que, na educagio profissional, nio ha
indicacdo de periodos letivos (més, bimestre, trimestre, semestre ou ano), mas carga horaria
minima por area profissional, 800, 1.000 ou 1.200 horas, conforme resolucdo CNE/CEB n°
04/99 (BRASIL, 1999b), a ser oferecida pela escola e cumprida pelo aluno. Fica, portanto,

desnecessario organizar um calendario baseado no ano letivo escolar tradicional, uma vez
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que, em qualquer parte do ano civil, pode ser iniciado ou terminado um curso, dependendo do
atendimento ao interesse de aprendizagem dos alunos.

Os tempos de cumprimento daquela carga horaria minima podem ser diferentes para
cada aluno, conforme seu ritmo e disponibilidades, conforme a complexidade das atividades
propostas, a concretizacdo de projetos ou, ainda, conforme aproveitamento de experiéncias e
conhecimentos adquiridos anteriormente. Em resumo, o0 curso deve ter a carga horéria
determinada, porém, o percurso de cada aluno vai depender dele proprio.

No que diz respeito a flexibilizacdo de metodologias na educacdo profissional, é
importante destacar duas abordagens que contribuem para a tomada de decisdes relacionadas
a prética pedagdgica: uma diz respeito a forma em que os adultos aprendem e outra sobre a
ideia do trabalho por competéncias.

Compreender como se da a aprendizagem de jovens e adultos para aqueles que atuam
na educacdo profissional é essencial, posto que estes representam grande parte da clientela
desta modalidade de ensino e ,também, que o0 ensino e a aprendizagem para esta populacao
tém suas especificidades. E preciso considerar que este alunado ja possui uma trajetdria, com
experiéncias que devem ser consideradas e integradas nos processos de aprendizagem. Além
disso, para que possam construir significado com os conteudos a serem ensinados, é preciso
que estes tenham aplicabilidade e os ajudem a resolver problemas reais com o0s quais podem
se defrontar, sejam esses problemas ja enfrentados ou inusitados.

As metodologias que abarcam o pressuposto de que adultos “aprendem fazendo” sdo
fecundas para a promocdo dos aprendizados na educagdo profissional, quando a clientela
possui experiéncias profissionais anteriores. O mesmo se aplica aos jovens que ja vivenciam
experiéncias no trabalho ou mesmo aqueles que estdo se preparando para 0 exercicio
profissional, pois o sentido do trabalho é que da significado as suas aprendizagens
profissionais.

Tais peculiaridades podem ser também encontradas quando se atenta para 0S
pressupostos que sustentam a ideia do trabalho por competéncias. E importante,
prioritariamente, reconhecer que a competéncia € formada pela pratica, construida em
situagBes concretas, com conteudos, contextos e riscos identificados pelos alunos. Segundo
Perrenoud (1999), para desenvolver competéncias, os alunos devem ser colocados em

situagdes problematicas e desafiadoras,

[...] em situacBes que o obriguem a alcancar uma meta, a resolver problemas, a
tomar decisdes [...] o exercicio constante é indispensavel, é preciso confrontar-se
com dificuldades especificas, bem dosadas, para aprender a supera-las. [...] O
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aprendizado por problemas, desenvolvido em certas profissdes profissionalizantes
[...] supde “simplesmente” que os estudantes sejam colocados em situagdes de
identificacdo e resolucdo de problemas, construidos pelos professores de maneira a
encorajar uma progressao na assimilacdo dos conhecimentos e na construgdo das
competéncias. O trabalho sobre os problemas abertos [...] insiste em problemas com
enunciados curtos, que ndo induzem nem o método, nem a solucdo. Esta Gltima ndo
é encontrada pela aplicacdo metddica do bom logaritmo ou pelo uso impensado dos
altimos procedimentos ensinados. Os alunos devem procurar a solugdo, construi-la,
0 que evidentemente supfe que a tarefa proposta esteja em sua zona de
desenvolvimento proxima e que possa apoiar-se em uma certa familiaridade com o
campo conceitual implicado (PERRENOUD, 1999, p. 39-57).

Para o desenvolvimento de um modelo de ensino orientado por competéncias, é
necessario transpor algumas barreiras, e a primeira delas é desprender-se dos conteudos fixos
e desprovidos de contexto, organizados em disciplinas, descoladas de desafios significativos
para os alunos. A logica das competéncias, portanto, se contrapde aos modelos centrados em
conteddos.

A educacdo profissional pautada nas competéncias pressupde a adocdo de
metodologias centradas no sujeito que aprende, e ancoradas no planejamento sistematico de
estratégias pedagdgicas que se constituam em desafios e requeiram a mobilizagdo de recursos
intelectuais.

Para Perrenoud (1998, p. 4),

A mobilizagdo exerce-se em situagdes complexas, que obrigam a pessoa a
estabelecer o problema antes de resolvé-lo, a determinar os conhecimentos
pertinentes, a reorganizéa-los em funcéo da situagdo, a extrapolar ou preencher as
lacunas. Entre conhecer a nocdo de juros e compreender a evolucdo da taxa
hipotecéria, h4 uma grande diferenca. Os exercicios escolares classicos permitem a
consolidagdo da nocdo e dos algoritmos de calculo. Eles ndo trabalham a
transferéncia. Para ir nesse sentido, seria necessario colocar-se em situacfes
complexas, como obrigacfes hipotecérias, empréstimos, leasing. N&o adianta
colocar essas palavras nos dados de um problema de matemética para que essas
nocBes sejam compreendidas, ainda menos para que a mobilizacdo dos
conhecimentos seja exercida. Entre saber o que € um virus e proteger-se
conscientemente das doencas virais, a diferenga ndo é menor. Do mesmo modo que
entre conhecer as leis da fisica e construir uma barca, fazer um modelo reduzido
voar, isolar uma casa ou instalar corretamente um interruptor.

Reforcando esta ideia, Machado (2002, p. 146) destaca que a competéncia esta
sempre associada a mobilizacdo de saberes. Nao representa um conhecimento acumulado,
mas é expressa na agao, na capacidade de se recorrer ao que se sabe para a realizacdo do que
se deseja. “Todo o conhecimento do mundo ‘ndo vale um tostdo furado’ se ndo estiver a
servico da inteligéncia”.

Outras caracteristicas inerentes ao trabalhado por competéncia, como a

interdisciplinaridade e a contextualizacdo, também sdo ressaltadas pelo autor, quando destaca
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que a ideia de competéncia vai além da ideia da interdisciplinaridade como integracdo entre
disciplinas, contrapondo-se definitivamente a fragmentacdo disciplinar, na medida em que
privilegia a rede de significacdes que emerge de um dado contexto. Contextualizar, por sua
vez, ¢ estratégia fundamental para a constru¢ao de significagdes, pois, “sem uma narrativa, a
vida ndo tem significado” (MACHADO, 2002, p. 150).

A partir desta nogéo, o desenvolvimento de competéncias necessariamente implica a
participacdo ativa dos sujeitos em situacfes concretas e torna, portanto, imprescindivel que se
pense na flexibilizacdo dos caminhos para a sua consecucdo. Dai a necessidade de se criar
uma gama variada de estratégias, as quais deem aos alunos oportunidades diferenciadas.

No planejamento para a educagdo profissional, pensar em competéncias implica
necessariamente a inclusdo de estratégias de aprendizagem que considerem acgdes
relacionadas com os processos de trabalho, nos quais sdo colocados 0s sujeitos que aprendem.

Os Referenciais Curriculares Nacionais para a Educacdo Profissional de Nivel

Técnico reafirmam esta ideia quando destacam que:

Os programas de educacgdo profissional, com curriculos dirigidos para competéncias
requeridas pelo contexto de uma determinada area profissional, caracterizam-se por
um conjunto significativo de problemas e projetos, reais ou simulados, propostos aos
participantes e que desencadeiem acgdes resolutivas, incluidas as de pesquisa e
estudo de contetidos ou de bases tecnoldgica de suporte (BRASIL, 2000, p. 26).

As Diretrizes Curriculares Nacionais para a Educacdo Profissional de Ensino Médio

destacam que:

O ensino deve contextualizar competéncias, visando significativamente & acéo
profissional. Dai que a préatica se configura ndo com situagdes ou momentos
distintos do curso, mas como uma metodologia de ensino que contextualiza e poe
em ac¢do o aprendizado. (BRASIL, 1999)

Ao participar de um projeto, o aluno se vé envolvido em uma experiéncia educativa
aberta, cujo processo de construcdo de competéncias esta integrado as praticas vividas. Tais
competéncias sdo construidas em estreita relacdo com os contextos em que sdo utilizadas,
integrando 0s aspectos cognitivos, emocionais e sociais presentes no processo de trabalho.

Tal projeto se constitui, assim, como caminho metodoldgico, pois se pauta em

principios que consideram a aprendizagem como:

O resultado do processo de desequilibrio-equilibrio (“processo de equilibragdo™).
[...] Entre a condigdo de desequilibrio e a satisfacdo da necessidade por ele
provocada, hd uma intensa atividade do individuo (processos de assimilagéo-
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acomodacdo) da qual resulta a ampliacdo dos recursos de entendimento (esquemas),
[...] (ROSA, 2000, p. 38).

Em outras palavras:

O caminho da aprendizagem comeca com uma dificuldade (problema) e com a
necessidade de resolvé-la. Da percepcao das insuficiéncias de respostas do proprio
sujeito, desencadeia-se um movimento de busca de novas solugdes (conflito
cognitivo) no mundo externo. A partir dai, entra em acdo uma série de operacGes
mentais que visam voltar ao estado de equilibrio (conhecimento), nas quais
hipdteses sdo formuladas, testadas e revisadas tantas vezes quanto necessarias
(ROSA, 2000, p. 42).

As situacdes de aprendizagem planejadas para subsidiar o desenvolvimento de
projetos devem considerar um conjunto de estratégias que coloquem o aluno como sujeito do
processo de construcdo das competéncias. Sdo bem-vindas, portanto, atividades que envolvam
resolucéo de problemas, estudos de casos, jogos e vivéncias, pesquisas, discussdes em grupo e
apresentacdes plenérias, trabalhos de campo, visitas técnicas, dentre outras propostas ativas
gue objetivem estimular a atividade do aluno, exigindo que busque e selecione informacGes
relevantes, que opine, que tome decisdes e que desenvolva sua autonomia para responder aos
desafios inerentes a natureza do trabalho em uma dada &rea profissional.

A realizacdo de atividades em grupo e a criagdo de espagos para a convivéncia plural
e para o compartilhamento de ideias devem ser estimuladas, de modo a gerar processos de
construcdo colaborativa das competéncias. A convivéncia social, com iguais oportunidades
para pessoas diferentes, o replidio ao preconceito de qualquer espécie e a responsabilidade
socioambiental devem ser encarados como valores inerentes ao desenvolvimento dos projetos.

Nesta Otica, o trabalho docente ja ndo se encontra vinculado ao ensinar, tal como
tradicionalmente esteve, mas ao planejamento e & mediacdo de estratégias que promovam
aprendizagens significativas. Porém, esforcos devem ser direcionados para a formacgdo de
docentes, para que possam atuar de acordo com 0s principios que orientam o trabalho por
competéncias e que comungam com a proposta de aprendizagem com autonomia, aqui
entendida como a capacidade de mobilizar recursos para a resolugéo de problemas.

No que diz respeito a flexibilizacdo nos processos de avaliacdo, esta pode ser
entendida a partir dos principios que regem a proposic¢do formativa, a qual leva em conta os
aspectos de autoavaliacdo do aprendizado, na medida em que considera as especificidades do
processo de desenvolvimento do aluno, e permite, pois, abordagens individualizadas. Na
avaliacdo formativa sdo valorizados aspectos importantes do processo de ensino-

aprendizagem, por meio de um acompanhamento continuo e diferenciado, que engloba a
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aprendizagem dos alunos de forma plena e permite ao docente aprimorar continuamente o seu
plano de ensino. A avaliacdo formativa preocupa-se antes com 0 processo do que com 0S
resultados, pois coloca o aluno como sujeito ativo e permite diferenciar o ensino.

A avaliacdo formativa facilita priorizar a construcdo de itinerarios pessoais de
formacéo, o que favorece a flexibilizacdo do ensino. Conforme destaca Perrenoud (2007, p.3),

em entrevista sobre avaliagdo formativa,

A avaliagdo formativa esta a servico da regulamentacdo de processos de
aprendizado, assim como a intervencdo educativa e o dispositivo de ensino-
aprendizado. Uma parte dessa regulamentacdo pode estar relacionada com o
conjunto de uma classe de alunos: quando o professor diminui o ritmo, revisa uma
matéria mal compreendida ou adota um outro método para abordar um assunto, esta
baseando-se numa avaliacdo das dificuldades de aprendizado de uma proporcéo
consideravel de seus aluno. Seria melhor, no entanto, que a regulamentacdo fosse
individualizada tanto quanto possivel, pois todos os alunos ndo encontram as
mesmas dificuldades.

Esta avaliagdo pressupde a introducdo de mecanismos para a autoavaliagdo. A
definicdo conjunta de critérios, em que se envolvem alunos e docentes, da sustentacdo aos
processos de autoavaliacdo, ja que o aluno torna-se sujeito ativo e responsavel pelo seu
proprio desenvolvimento. Na educacdo profissional, a avaliacdo formativa devem ser
associados principios de avaliacdo de competéncias. A avaliacdo de competéncias pressupde 0
acompanhamento sistematico e individualizado dos alunos para que se promova a regulacao
das aprendizagens, para tanto, devemos incluir no processo, mecanismos de observacdo e
feedback constante.

Para se avaliar por competéncias, devem-se considerar situagbes concretas que
exijam a mobilizacdo e a articulacdo dos recursos construidos pelo aluno. A avaliacdo deve
considerar manifestagdes observaveis do comportamento, que indicam que o aluno sabe fazer
e também considera valores relacionados com a ética, a qualidade e a capacidade de conviver.

Por isso, necessita-se de formas de organizacdo e principalmente praticas
pedagdgicas flexiveis, ndo rigidas e convencionais. Deve-se, portanto, planejar e oferecer
diversificados e flexiveis espacos, ambientes, situacdes e métodos de aprendizagem, de modo
a propiciar a pratica cotidiana de autonomia e de iniciativa, bem como instigar a descoberta, a
inovacdo e a criatividade, tornando-se um efetivo suporte para a sustentabilidade e
competitividade da indastria brasileira e para a formagdo e empregabilidade dos

trabalhadores.
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2 MODELAGEM MATEMATICA

O documento oficial das Orientagdes Curriculares para o Ensino Médio, publicado
pela Secretaria de Educacdo Béasica do Ministério da Educacdo, tem mencionado a insercdo da
modelagem na sala de aula (BRASIL, 2006). Nele, a Modelagem Matemaética é compreendida
como a “habilidade de transformar problemas da realidade em problemas matematicos e
resolvé-los interpretando suas solug¢des na linguagem do mundo real”.

Utilizando essa metodologia, ha condicdes suficientes para que sejam trazidos para a
sala de aula temas do cotidiano dos alunos, com problemas voltados a sua realidade, dando-
Ihes a oportunidade de indagagOes concretas na busca da construgédo de seus conhecimentos.

Ante uma situacio-problema ligada ao “mundo real”, com sua inerente
complexidade, o aluno precisa mobilizar um leque variado de competéncias:
selecionar variaveis que serdo relevantes para 0 modelo a construir; problematizar,
ou seja, formular o problema teérico na linguagem do campo matematico envolvido;
formular hipéteses explicativas do fendmeno em causa; recorrer ao conhecimento
matematico acumulado para a resolucdo do problema formulado, o que, muitas
vezes, requer um trabalho de simplificagdo quando o modelo originalmente pensado
€ matematicamente muito complexo; validar, isto é, confrontar as conclusdes
tedricas com os dados empiricos existentes; e eventualmente ainda, quando surge a
necessidade, modificar o modelo para que esse melhor corresponda & situacéo real,
aqui se revelando o aspecto dindmico da constru¢cdo do conhecimento (BRASIL,
2006, p. 84-85).

Assim, tem-se a possibilidade de tornar a sala de aula um ambiente que propicie a
construcdo do saber e auxilie no desenvolvimento de um pensamento critico e reflexivo,
conforme apontam as orientacbes do MEC para subsidiar o desenvolvimento do modelo de
educacdo profissional. Preconizado pela legislacdo educacional, o desenvolvimento de
competéncias pelo aluno supde a ado¢do de metodologias centradas no sujeito que aprende,
ancorando-se em planejamentos sistematicos das atividades pedagogicas pelos docentes, em
termos de atividades, desafios ou projetos para o exercicio das competéncias pretendidas.

Considerando que o desenvolvimento de competéncias implica a participacdo ativa
do sujeito na construgdo do conhecimento, o desenho curricular deve apontar claramente os
objetivos desejados, porem, flexibilizando os caminhos para a sua execucdo, deixando de ter
um carater totalmente prescritivo e estatico. Passa a ser, portanto, um curriculo que permite
utilizar estratégias pedagodgicas variadas e adequadas as diferentes situacdes e estilos de
aprendizagem.

De maneira geral, busca-se o trabalho com situac@es reais, ndo matematicas, em sala

de aula, e 0 uso de conceitos e resultados matematicos para discutir e resolver problemas



39

pertinentes a essa situacgdo real. Utiliza-se, para isso, uma modelagem fundamentada numa
educacdo matemaética critica, procurando levantar discusses sobre o papel da matemaética na
sociedade, em que modelos matematicos sdo usados na tomada de decisGes e também para
configurar situaces reais.

A complexidade da acdo pedagégica envolve diversos interesses, sentimentos,
objetivos e conceitos, e requer de todos os agentes nela envolvidos, sejam eles professores,
mentores e articuladores do ambiente de aprendizagem, os quais se deparam constantemente
com circunstancias nas quais tém de se posicionar, direcionar, investigar e envolver. Essa
complexidade se intensifica em ambientes de Modelagem Matemaética, que também exige dos
professores a agdo de levar em conta o curriculo e o conhecimento que os alunos precisam
construir, além de fazer inferéncias na direcdo moderada ao trabalho dos alunos, pois, nessa
perspectiva, eles sdo autores na construcao do proprio conhecimento.

Barbosa (2001b) salienta que a implementacdo da Modelagem Matematica em sala
de aula demanda uma grande mudanca na postura do professor, que precisa ser mais reflexiva,
e no curriculo escolar, que precisa ser flexivel.

Para Barbosa (2001b):

A formacéo de professores em relagdo & Modelagem deve transcender as vivéncias
matematicas com estas abordagens. N&o basta os professores terem experiéncias
com Modelagem, é necessario igualmente envolvé-los no conhecimento associado
as questdes curriculares, didaticas e cognitivas da Modelagem na sala de aula, os
quais s6 tem sentido na prépria pratica (BARBOSA, 2001b, p. 14).

Neste sentido, além de produzir conhecimentos sobre a Modelagem, é necessario
desenvolver acbes que permitam incorporé-la a pratica. Nessas acdes, precisa-se ter a
oportunidade de vivenciar situacdes didaticas de modelagem com a finalidade de promover
um ensino reflexivo, analisar e refletir sobre as possibilidades desta no ensino e aprendizagem
para a Educacdo Tecnica.

Barbosa (2004) apresenta resultados de pesquisas que mostram que os educadores,
apesar de considerarem o trabalho com modelagem uma experiéncia positiva, sentem-se
inseguros quanto a sua implementacdo na escola. Para Barbosa, esta postura é resultante da
seqguinte formacgdo: por ndo terem vivenciado atividades educativas na perspectiva da
modelagem, acabam por manter a pratica tradicional.

A pratica docente, segundo Caldeira (2007), também é determinada pela concepgéo
epistemoldgica acerca do conhecimento matematico, e a ado¢do da Modelagem Matematica

como pratica pedagdgica exige considerar matematica como um conhecimento historicamente



40

construido e como uma ferramenta capaz de auxiliar na compreensdo do mundo e na tomada
de decisdes em situacdes reais. Tais pressupostos atendem ao objetivo central do processo de
ensino e aprendizagem — a formacdo geral do estudante — e determinam que a agdo
pedagdgica proporcione aos alunos situacfes que Ihes permitam refletir sobre suas relacdes
sociais e culturais e assumir papel ativo na construcdo do seu conhecimento. O fio condutor
do processo de ensino-aprendizagem deve ser a pesquisa.

Seguindo por esta perspectiva, Barbosa (2001) sugere uma visdo critica e social de
Modelagem Matematica, em que “as atividades de Modelagem Matematica sao consideradas
como oportunidade para explorar 0s papéis que a matematica desenvolve na sociedade
contemporanea” (BARBOSA, 2001, p. 4). Tal proposta destaca o papel do professor em
ajudar o aluno a considerar a dimensao do conhecimento reflexivo, transi¢do que ndo é natural
para ele.

Oliveira e Barbosa (2007) analisam a experiéncia de um professor iniciante que
desenvolve um projeto em um ambiente de modelagem matematica e discutem como ele
conduz a implementacdo do projeto. O professor prop6s a atividade de forma excessivamente
estruturada, seguiu apontando os caminhos a serem percorridos pelos alunos e,
consequentemente, limitando as possibilidades de reflex&o e inferéncia dos alunos na situacao
problematizada. Tal estratégia, conforme conclusdo dos pesquisadores, dissolveu algumas
caracteristicas do ambiente de modelagem: o estimulo a indagacéo, a formulacdo de hip6teses
e a investigacao, pois o professor adotou um estilo de comunicacéo fechada, conduziu direta e
excessivamente as acfes dos alunos, perdeu a oportunidade de fomentar discussdes e nédo
propiciou a participacao ativa dos alunos na construgao dos conhecimentos.

Oliveira e Barbosa (2007), ao analisarem a participacdo de professores no
desenvolvimento das estratégias dos alunos, consideraram que a intervencdo pedagogica de
forma direta pode reduzir as possibilidades de os alunos construirem o conhecimento, o
discurso do professor pode acabar formatando as a¢Ges dos alunos e, assim, dissolvendo
caracteristicas do ambiente de Modelagem Matematica pautada nas nogdes de indagagéo.

Barbosa (2001) propde que o professor explore os diferentes caminhos que surgirem
de acordo com as estratégias empreendidas pelos alunos. E apresenta dois aspectos que
considera fundamentais para que as atividades em sala de aula sejam consideradas atividades

de Modelagem:

As atividades devem construir problemas para os alunos, [...] eles ndo devem possuir
esquemas prévios para aborda-las, terdo que demandar certo esforgo intelectual.
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As atividades devem se sustentar no mundo-vida das pessoas, evolvendo dados
empiricos reais (BARBOSA, 2004, p. 4).

Sendo assim, ao se planejar uma atividade de Modelagem, deve-se, além de levar em
conta esses aspectos, dar relevancia aos aspectos referentes as questdes curriculares,
instrumentais, operacionais etc.. Contudo, adotar esta perspectiva pedagdgica demanda um
embasamento tedrico que dé sustentacdo em situacfes nas quais o professor assumira um

novo papel. No entanto, somente com a pratica é que este novo papel ird se consolidar.

2.1 DEFINICOES DE MODELAGEM MATEMATICA

A Modelagem Matematica tem-se constituido ao longo das uUltimas décadas numa
das tendéncias metodoldgicas mais estudadas, visando a melhoria do ensino de Matematica
em Escolas de Educacdo Basica. Varios autores e pesquisadores, profissionais da educacéo
matematica e matematicos profissionais (ou da matematica pura e aplicada) tém tratado a
Modelagem Matematica a partir de distintos pontos de vista.

Parte-se, entdo, da ideia de Modelagem Matematica vista como ambiente de
aprendizagem, sendo este ultimo entendido como a totalidade das condicGes de ensino, sejam
elas fisicas ou psicoldgicas, de acordo com Skovsmose (2000).

Diante do exposto, percebe-se que ndo € obrigatéria a constru¢cdo de modelos
matematicos formais, mas é valorizada a totalidade das atividades desenvolvidas e das
discussbes ocorridas ao longo do processo no desenvolvimento do ambiente, as quais
oportunizam a aprendizagem, tanto de saberes matematicos quanto de outros saberes que
constituem a Modelagem Matematica. Mesmo assim, optou-se, neste trabalho pela construcéo
e analise de modelos.

Na compreensdo das situacOes cotidianas, em geral, as pessoas organizam as
informagdes criando estruturas mentais proprias de acordo com cada realidade. Naturalmente,
criam-se modelos para interpretar os diversos tipos de fenémenos.

A partir de diferentes estimulos, em diferentes momentos, o individuo pode ativar
partes distintas de sua imagem de conceitos. Por exemplo, quando ouve a palavra funcéo,
lembra-se de um gréafico, de uma tabela, de uma expressdo especifica, de uma situacdo de
modelagem construida, etc. Acredita-se que a Modelagem Matematica pode proporcionar a
criagdo de imagens conceituais ricas, as quais podem contribuir para a aprendizagem de novos

conceitos de forma significativa. As multiplas representacGes que a construcdo de modelos
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proporciona permitem que os estudantes, em diferentes momentos, possam evoca-las e assim
possibilitam que novos conceitos sejam aprendidos.

A Modelagem Matematica no Brasil esta fortemente relacionada a ideia de projetos
de ensino, baseando-se no contexto socio-cultural dos estudantes e partindo dos seus proprios
interesses (BARBOSA, 2001b). De acordo com Bassanezi (2002), ela pode ser vista tanto
como método de pesquisa no ambiente da Matemaética Aplicada, quanto como estratégia de
ensino-aprendizagem na Educacdo Matematica. No primeiro sentido, Bassanezi destaca a
relevancia da modelagem como instrumento de pesquisa no sentido de estimular novas ideias
e técnicas experimentais, apresentar resultados diferentes dos previstos preliminarmente,
permitir previsdes, facilitar a compreensédo da realidade e fornecer uma linguagem comum,
contribuindo para o entrosamento interdisciplinar.

Na visdo de Bassanezi (2002, p. 24):

Modelagem Matematica é um processo dinamico utilizado para a obtencdo e
validagio dos modelos matematicos. E uma forma de abstrag&o e generalizagio com
a finalidade de previsdo de tendéncias. A modelagem consiste, essencialmente, na
arte de transformar situacdes da realidade em problemas matemaéticos cujas solugdes
devem ser interpretadas na linguagem usual.

Nessa perspectiva, a modelagem é uma ferramenta importante, que fornece
aproximacoes da realidade.

A Modelagem Matematica aplicada a Educacdo Matematica sofre influéncias do
projeto educacional brasileiro, que busca a educacdo para o trabalho e a cidadania, sugerindo
abordagens como as adotadas pela modelagem. As diretrizes desse projeto estdo registradas
nos PCNs (BRASIL, 2002).

Por Modelagem Matematica, Barbosa (2001) afirma que

[...] trata-se de uma oportunidade para os alunos indagarem situacdes por meio da
Matematica sem procedimentos fixados previamente com possibilidades diversas de
encaminhamentos. Os conceitos e ideias matematicas exploradas dependem do
encaminhamento que s6 se sabe a medida que os alunos desenvolvam a atividade
(BARBOSA, 2001, p. 9).

Um olhar sobre o processo de Modelagem Matematica com mdaltiplas representagdes
e questionamentos contribui para a aprendizagem de novos conceitos. A utilizacdo de
diferentes registros de representacdo de determinado objeto matematico e a coordenacao
adequada entre estes registros representa uma oportunidade de o aluno compreender o objeto

matematico como um todo.
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Desta maneira, o ambiente de modelagem € caracterizado pelo fato de a situacéo
abordada ter referéncia com a realidade profissional do aluno, o que pode favorecer a
utilizacdo, na sala de aula, de conhecimentos construidos em outros ambientes sociais. Estes
ambientes passam a ser um problema para os estudantes, caso ndo possuam estratégias
previamente estabelecidas para representar a situagdo. Assim, devem-se potencializar
reflexbes sobre a presenca da matematica no seu cotidiano, pois € necessario educar
criticamente as pessoas através da matematica e ndo simplesmente informa-las
matematicamente (BARBOSA, 2001). Mas, para poder potencializar essas reflexdes, os
alunos devem ser cativados a participar de tal cenario, seja através de situacdes ja
presenciadas por eles ou situagdes que fardo parte de suas realidades.

Barbosa (2001, p. 6) afirma que a Modelagem é um ambiente de aprendizagem no
qual os alunos sdo convidados a indagar e/ou investigar, por meio da matematica, situacdes
oriundas de outras reas da realidade. Porém este convite pode ou ndo ser aceito pelos alunos.
O envolvimento dos alunos pode depender do ambiente de aprendizagem organizado pelo
professor e este envolvimento com o ambiente de aprendizagem somente ocorre quando 0s
alunos se encontram com o ambiente proposto. O convite que faz referéncia a indagacéo e a
investigacdo é parte fundamental da atividade. Segundo Paulo Freire (1998), o caminho da
educacdo ¢ a indagacdo. (BARBOSA, 2001).

O que o professor deveria ensinar — porque ele proprio deveria sabé-lo — seria antes
de tudo, ensinar a perguntar. Porque o inicio do conhecimento, repito, é perguntar. E
somente a partir de pergunta é que se deve sair em busca de respostas e ndo o
contréario (FREIRE e FAUNDEZ apud BARBOSA, 2001, p. 6).

Porém, Barbosa (2001) propde uma abrangéncia maior para a indagacéo:

A indagacao ndo se limita a explicacdo do problema, mas uma atitude que permeia o
processo de resolugdo. Se tomarmos um ponto de vista sdcio-critico, a indagacao
ultrapassa a formulacdo ou a compreensdo de um problema, integrando os
conhecimentos de matematica, de modelagem e reflexivo (BARBOSA, 2001, p. 6).

Ainda, de acordo com Barbosa (2001), a busca, a selecdo, a organizacdo e a
manipulacdo de informacGes, chamadas de investigacdo, € o caminho que se deve percorrer

para fazer a indagagéo.

Pode-se dizer que Modelagem é uma investigagdo matematica, pois ela se da por
meio de conceitos, ideias e algoritmos desta disciplina. Porém, deve-se distinguir
das investigacbes matematicas que tratam de situaces formuladas em termos da
matematica pura sem referéncias a outras areas de conhecimento (BARBOSA, 2001,

p. 7).
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Para Skovsmose (2000), o ambiente de aprendizagem que pode sustentar um trabalho
de investigacdo é chamado de “cenario para investigacdo” e se diferencia, conforme
observacdes feitas em diversas escolas, da educacdo matematica tradicional que se enquadra
no paradigma do exercicio.

Para Skovsmose (2000), de uma forma geral, as aulas de matematica que se dividem
em dois momentos - no primeiro, o professor apresenta os conceitos e as técnicas para
resolver exercicios e, no segundo, os alunos resolvem o0s exercicios que sdo apresentados,
muitas vezes, reproduzindo os argumentos utilizados pelo professor — sdo aulas da educacéo
matematica tradicional e se enquadram no paradigma do exercicio. Segundo o autor, o
paradigma do exercicio traz uma matematica que serve somente para a sala de aula, visto que,
dos exercicios, espera-se que tenham apenas uma resposta correta. Este tipo de aula vem
sendo um contraponto a uma aula com abordagens de investigacao.

Skovsmose (2000) define também trés tipos de referéncias em que a educacao
matematica é ministrada em sala de aula: a primeira refere-se a matematica pura; a segunda é
abordada com exemplos que se referem a realidade, mas ndo apresentam valores reais, sdo de

uma realidade produzida; e, finalmente, a terceira, que é baseada em situacdes da realidade.

[...] muitos esforgos tem sidos realizados para clarificar a nogdo de significado em
termos de referéncias. Esses esfor¢os tém inspirado educadores mateméticos a
discutirem significado no tocante a referéncias possiveis dos conceitos matematicos.
[...]. em minha interpretacdo, as referéncias também incluem os motivos das ac¢oes;
em outras palavras, incluem o contexto para localizar o objectivo de uma accéo;
(realizada pelo aluno na sala de aula de matematica). [...] diferentes tipos de
referéncias sdo possiveis. Primeiro, questdes e actividades matematicas podem se
referir a matematica e somente a ela. Segundo, é possivel se referir a uma semi-
realidade; nio se trata de uma realidade que “de facto” observamos, mas uma
realidade construida [...]. Finalmente, alunos e professores podem trabalhar com
tarefas com referéncias a situagdes da vida real (SKOVSMOSE, 2000, p. 74).

Com base na distin¢do entre os trés tipos de referéncia e a distin¢do entre os dois
paradigmas de praticas de ensino de matematica em sala de aula, o autor propde um novo
cenario para o ensino de matematica, que se utiliza de uma abordagem investigativa, como

mostra o quadro abaixo com 0s seis tipos diferentes de ambientes de aprendizagem.

Exercicios Cenarios para Investigacao
Referéncias a matematica pura 1) (2)
Referéncias a semi-realidade 3) (4)
Referéncias a realidade (5) (6)

Quadro 1: Quadro dos diferentes tipos de Ambientes de Aprendizagem.
Fonte: (SKOVSMOSE, 2000, p. 75)
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No ambiente (1), as atividades sdo apenas relacionadas & propria matematica, como
por exemplo, somar trés mondmios com partes literais diferentes. No ambiente (3), o
professor apresenta uma atividade que simula a realidade como, por exemplo: Jodozinho, 10
anos de idade, foi a feira para sua mae e comprou 10kg de macd, 15 kg de tomate e 12 kg de
cenoura. Quantos quilos Jodozinho terd que carregar? Neste exemplo, é mostrada uma
situacdo artificial, pois provavelmente ndo tenha sido feita uma investigacdo empirica ao se
formular o problema. Sendo assim, este problema refere-se a uma semi-realidade. No
ambiente (5), as atividades tém referéncia a realidade, como, por exemplo, pedir para os
alunos calcularem o quanto gastariam para comprar 10kg de magd, 15kg de tomate e 12kg de
cenoura, informando o preco real do quilograma de cada produto.

Segundo Skovsmose (2000), os ambientes (1), (3) e (5) sdo constituidos por
situacOes definidas pelo paradigma do exercicio. Nessas situacfes, ndo ha preocupacdo em
debater formas de resolucdo, ha apenas um método para tal e existe somente uma resposta
correta. Nos trés ambientes, o professor é o responsavel por propor o tema e formular as
questdes, € o professor quem define os objetivos, as referéncias utilizadas e os métodos de
resolucdo da atividade.

As aulas tradicionais de Matematica, em geral, estdo voltadas para o paradigma do
exercicio e se enquadram nos ambientes (1) e (3). Para Skovsmose (2000), a préatica de
exercicios também é importante para a aprendizagem de Matematica e tais exercicios podem
ser usados como um meio de fixar algumas experiéncias. Porém, ndo deve se limitar a
aplicacdo de férmulas e reproducdo de algoritmos, mas proporcionar aos alunos atividades
que gerem indagacOes, pesquisas, sondagens, analises, reflexdes. A estas associam-se, 0S
ambientes de aprendizagem (2), (4) e (6), definidos por Skovsmose (2000) como cenérios
para investigacdo, nos quais é feito o convite aos alunos a formularem questdes e procurarem
explicagoes.

O ambiente (2) é caracterizado por atividades que se referem a matematica pura,
porém, propondo debater o tema com os alunos e preocupando-se em propor situagdes que
viabilizem investigacOes por parte dos estudantes, como, por exemplo, quando o professor
propGe que determinados mondmios sdo lados de figuras geométricas e questiona seus alunos
quanto ao perimetro de um retadngulo ou um triangulo retangulo e depois 0s questiona quanto
ao perimetro de um quadrado ou de um tridngulo equilatero ou de um hexagono. Ha diferenca
entre estes perimetros? Diferenciam-se apenas pelo nimero de lados? Estas questdes

proporcionam momentos de reflex@o sobre a atividade.
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Assim como o ambiente (2), os ambientes (4) e (6) acontecem num cenario para
investigacdo, apenas com mudancas nas referéncias que sdo a semi-realidade e a realidade,
respectivamente. Porém, a postura de questionamentos do professor frente aos alunos
permanece, assim como os diversos caminhos acerca da atividade proposta.

Porém, segundo Skovsmose (2000), a educagdo matematica deve mover-se entre 0s
diferentes ambientes, de acordo com o andamento das atividades, ndo desconsiderando um ou
outro. Juntos, professores e alunos devem achar o caminho entre os diferentes ambientes de
aprendizagem.

De forma geral, uma atividade de Modelagem Matematica compreende alguns
procedimentos. Primeiramente, é preciso compreender a situacdo problema que se pretende
estudar, organizando todas as informacg6es obtidas em relacdo a ela; a seguir, 0 que se tem a
fazer € levantar as hipdteses e procurar analisa-las; na sequéncia, torna-se necessario definir
todas as variveis essenciais envolvidas no problema em questéo, cujas relagdes conduzem ao
problema matematico que se precisa resolver e, finalmente, as possiveis solugdes encontradas
poderdo ser avaliadas.

Em defesa da utilizacdo da Modelagem como alternativa metodoldgica no ensino e
aprendizagem da matematica, h& alguns argumentos apresentados por Blum (apud
BASSANEZI, 2002, p. 36-37). Séo eles:

- Argumento formativo: por meio de aplicacbes matematicas e resolucdes de
problemas se desenvolvem capacidades e atitudes criticas, criativas e explorativas;

- Argumento de competéncia critica: os estudantes sdo preparados para viverem
como cidaddos autbnomos, e logo, atuantes na sociedade, formando suas proprias
opinides;

- Argumento de utilidade: o aluno se sentira mais preparado para utilizar a
Matematica como ferramenta para a resolugdo de problemas em diversas situacoes
e areas;

- Argumento intrinseco: considera que, assim como a resolucdo de problemas, a
inclusdo da modelagem e aplicacdes fornece ao estudante um quadro rico para
entender e interpretar a propria matematica e todas as suas facetas;

- Argumento aprendizagem: garante que 0s processos aplicativos facilitem ao
estudante procurar, descobrir, perguntar e compreender melhor.

Estes argumentos apresentam motivos bastante convincentes para uma possivel
insercdo da Modelagem nos curriculos escolares.
Barbosa (2003) também apresenta argumentos para a inclusdo da modelagem no

curriculo:

- Motivagdo: os alunos sentir-se-iam estimulados para o estudo de matematica, ja
que vislumbrariam a aplicabilidade do que estudam na escola;
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- Facilitagdo da aprendizagem: os alunos teriam mais facilidade em compreender as
ideias matematicas, ja que poderiam conecta-las a outros assuntos;

- Preparagdo para utilizar a matematica em diferentes areas: os alunos teriam a
oportunidade de desenvolver a capacidade de aplicar matematica em diversas
situacdes, o que é desejavel para moverem-se no dia a dia e no mundo do trabalho;

- Desenvolvimento de habilidades gerais de exploracdo: os alunos desenvolveriam
habilidades gerais de investigacéo;

- Compreensao do papel sécio-cultural da matematica: os alunos analisariam como a
matematica € usada nas praticas sociais (BARBOSA, 2003, p. 67).

A partir das colocagdes feitas por Barbosa (2003), nas quais a participacéo ativa do
discente é fundamentada através de argumentos consistentes, nota-se que atividades de
Modelagem Matematica podem fazer a diferenca no ensino e aprendizagem dos alunos e na
pratica educacional.

Nas atividades de resolucdo de problemas encontrados nos livros didaticos baseados
no paradigma do exemplo proposto e da repeticdo de exercicios similares ao exemplo, vé-se
que os objetivos sdo bem definidos, exigindo do aprendiz, muitas vezes, apenas a aplicacdo de
uma Unica linha de raciocinio apresentada em aula. De forma geral, o problema é fabricado de
modo artificial e ndo oriundo de uma situacéo real, além de ter solucdo Unica que independe
do meio. Atividades como essa fortalecem a ideia errada de que a atividade cientifica produz
resultados exatos e desperdicam a oportunidade de analisar os erros inerentes aos processos de
construcdo da resposta.

Modelar matematicamente, por si s@, sugere aproximacdo ou busca pela melhor
solucdo. Além disso, é importante que o aluno participe da coleta dos dados da atividade
experimental, pois, nessa fase, ele fara as constru¢bes que indicardo os caminhos a serem
seguidos na obtencdo de um modelo. Essas informag6es podem vir da constatacdo de padroes
de repeticdo ou tendéncias de crescimento ou decrescimento de determinado parametro.

Pode-se afirmar, porém, que cada aluno com sua maneira prépria de pensar, ver,
sentir e reagir, vivencia a aula de forma singular, concluindo-se, assim, que as aulas devem
ser elaboradas a partir das concepgdes dos alunos, atraves do didlogo e da avalia¢do continua,
aproximando, aos poucos, 0s conhecimentos que os alunos trazem, frutos da sabedoria
popular, com os conhecimentos cientificos que se deseja trabalhar.

Alguns pesquisadores propdem acdOes concretas para a implementacdo da
Modelagem Matematica em sala de aula. De acordo com Bassanezi (2002), quando se
pressupde analisar um fato ou situagdo real cientificamente, substituindo uma visdo ingénua
por uma postura critica e mais abrangente, deve-se usar uma linguagem que facilite e
racionalize o pensamento. A Modelagem Matematica vem ao encontro desta necessidade,

tanto como ambiente de aprendizagem quanto como processo de obtencdo de modelos para as
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situacdes reais, fazendo uso da linguagem matematica. Esse processo, em geral, tem inicio
com a identificagdo de um problema para o qual se deseja obter a solucdo, dentro de uma
situacdo mais ampla. Cabe aqui salientar que identificar qual € o problema e quais sdo as
informacdes relevantes dentro da situacao-problema nem sempre é uma tarefa facil. Dirimida
a davida e definidas as diferencas entre os dois conceitos, é aplicada a modelagem
propriamente dita, distinguindo condigdes e fatos importantes e traduzindo-os para a
linguagem matematica, criando-se assim um modelo. A seguir, de acordo com as técnicas
necessarias, parte-se para a resolucao da situacdo-problema e posterior validacdo da solucédo
encontrada.

Burak (1992) também propde algumas etapas para tal implementacao:

1) Escolha do tema: o processo de Modelagem tem inicio com a escolha do tema, a
partir de um rol de titulos levantados pelos proprios participantes. A principio, o
tema pode ou ndo ter ligacdo com a matematica e pode ser ou estar relacionado a
diversos assuntos.

2) Fase exploratdria: definidos os temas e 0s grupos, tem inicio a fase exploratéria,
que consiste em um contato mais estreito - visitas, coleta de dados sobre o tema
escolhido, revistas, jornais, entrevistas — dos membros de determinado grupo
com o tema escolhido.

3) Formulacdo do problema ou especificacdo do interesse: um problema deve,
inicialmente, ser formulado de forma clara em linguagem corrente ou natural, o
que exige uma visdo muito precisa da situacdo estudada.

4) A construcdo do Modelo (equacionamento do problema): a traducdo do
problema em linguagem matematica e as relagcBes estabelecidas entre as
variaveis intervenientes no problema constituem o modelo.

5) Validacdo do Modelo: consiste em checar a formulagdo, as equagdes, os graficos
ou a planta baixa com a situacdo inicial e verificar se 0 modelo apresenta
caracteristicas gerais da situacdo inicial.

6) Reformulagdo do Modelo: reorienta a relacdo entre as variaveis envolvidas.

7) Interpretacdo dos resultados: o resultado obtido pela resolugdo do modelo nédo
deve ser aceito de imediato. Torna-se necessaria a sua interpretacdo, pois, muitas
vezes, o resultado satisfaz a sentenca matematica, mas ndo satisfaz o problema.
(BURAK, 1992, p. 178-180).

Ainda em relagdo a implementagdo da Modelagem Matematica em sala de aula,
Biembengut e Hein (2000) sugerem trés etapas: a Interacdo, a Matematizacdo e o Modelo
Matematico:

Na etapa da Interacdo, os autores sugerem que seja feita uma breve apresentacdo
sobre o tema escolhido pelo professor ou pelos alunos, com o qual estes precisam se
familiarizar. Em seguida, faz-se um levantamento de questdes, utilizando-se exemplos do dia
a dia. Nesse momento, o professor deve intervir, procurando incentivar a participacdo dos

alunos nas discussoes.



49

Na etapa da Matematizagédo, as questdes a serem investigadas sdo formuladas e a
atividade proposta. A partir deste momento, busca-se resolvé-las; a situagdo problema é
traduzida para a linguagem matematica em termos de modelos: seja uma tabela, um grafico,
uma equacdo ou outra forma de representacdo que responda as questdes propostas. Nesta
etapa, sdo classificadas as informacgdes em relevantes ou ndo relevantes; decide-se quais 0s
fatores a serem perseguidos, quais as constantes envolvidas, quais as varidveis relevantes,
quais os simbolos apropriados a estas variaveis. E aqui que se formula um problema e se
estrutura este problema segundo um modelo matematico que conduza o raciocinio até a
solugéo do mesmo.

Para atingir o objetivo, além de muita criatividade e perseveranca, € necessario
interpretar e decidir pelo conteddo matematico que melhor se adapte a analise dos dados.
Nesse processo, o professor é o orientador e pode desenvolver os conteldos necessarios para a
efetivacdo do trabalho, pois quanto mais conhecimentos matematicos os alunos possuirem,
mais facil sera a elaboracdo do modelo. Os autores consideram que a exposicdo de exemplos
analogos pode ajudar nessa tarefa, proporcionando uma visdo mais clara sobre o assunto,
suprindo deficiéncias e preenchendo possiveis lacunas quanto aos conceitos envolvidos.

Na ultima etapa, a do Modelo Matemético, o0 modelo encontrado deve ser avaliado
quanto a validade e a importancia, o que ocorre na analise dos resultados obtidos. Se o
modelo atender as expectativas iniciais, esta etapa esta finalizada. A acdo pedagogica deve
provocar discussdes sobre os modelos construidos e o processo empreendido e incentivar a
comunicacdo dos resultados.

As sugestbes apresentadas por Biembengut e Hein (2000) podem contribuir para
alicercar o embasamento tedrico do professor com o objetivo de adotar a Modelagem
Matematica. Por outro lado, ndo levam em consideracdo a dindmica que um ambiente dessa
natureza impde ao professor, pois, em situacbes abertas, nem sempre é possivel prever as
reacOes dos alunos nem as agdes que serdo empreendidas por eles no desenvolvimento do
processo, 0 que exige uma postura flexivel e dindmica do condutor desse processo e uma
preparagéo consistente do professor.

Diversos autores tém argumentado pela plausibilidade de utilizar Modelagem
Matematica no ensino de matematica, como alternativa ao chamado método tradicional de
ensino. Barbosa (2001, p. 8) coloca que o ambiente de ensino e de aprendizagem da
Modelagem Matematica pode se configurar através de trés niveis de possibilidades, os quais 0
autor denominou de Casos 1, 2 e 3, sem limites claros, que ilustram a materializagcdo da

modelagem em sala de aula. Estes Casos, Modalidades ou Niveis representam as diferentes
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possibilidades que os professores tém para organizar a Modelagem em sala de aula, na qual
professor e aluno assumem tarefas diferentes.
Os trés casos ilustram a maleabilidade da Modelagem em diferentes cenarios

escolares. O esquema abaixo ilustra esses trés niveis de possibilidades.

Tabela 1: Envolvimento de professor e aluno em cada caso no processo de Modelagem.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
D—
Elaboragéo da situagio-problema professor Professor professor /aluno
Simplificagdo professor professor /aluno professor /aluno
Dados qualitativos e quantitativos professor professor /aluno professor /aluno
Resolucéo professor /aluno professor /aluno professor /aluno

Fonte: (BARBOSA, 2001, p. 9)

Caso 1: Trata-se da problematizacdo de algum episddio real: A partir das
informac@es qualitativas e quantitativas apresentadas no texto da situacdo, o aluno desenvolve
a resolucéo do problema proposto.

O professor apresenta a descricdo de uma situagdo-problema, com as informagdes
necessarias a sua resolucdo e o problema formulado, cabendo aos alunos o processo de
resolucéo.

Caso 2: Trata-se da apresentacdo de um problema aplicado: Os dados séo coletados
pelos préprios alunos durante o processo de investigagao.

O professor traz para a sala de aula um problema proveniente do cotidiano ou de
outro componente curricular, cabendo aos alunos a coleta das informacgdes necessarias a sua
resolucéo

Caso 3: Tema gerador: Os alunos coletam informacg6es qualitativas e quantitativas,
formulam e solucionam o problema.

A partir de temas ndo-matematicos, os alunos formulam e resolvem problemas. Eles
também sdo responsaveis pela coleta de informagdes e simplificacdo das situacdes-problema.

Este ultimo caso pode ser caracterizado como trabalho por projetos, em que se
escolhe um tema de interesse para ser investigado por meio da matematica. Esses casos
apresentam flexibilidade em relac&o ao tempo escolar e a maneira de implementar modelagem
nos contextos escolares. Logo, do Caso 1 para o Caso 3, os alunos assumem uma presenca
mais ativa no desenvolvimento das atividades, tendo participagdo na elaboragdo dos
problemas.

O caso a ser utilizado em nossa pesquisa e que serd descrito posteriormente trata-se

do caso de Modelagem 2, em que, a partir de um tema ndo-matematico proposto pelo
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professor, este e seus alunos sdo responsaveis pela simplificagdo, coleta de informacGes,
formulacéo do problema e resolugéo.

Neste, como nos outros dois casos, o professor é apenas um mediador do
conhecimento no processo de aprendizagem. Para Freire (1972 apud SKOVSMOSE, 2000, p.
17):

Através do dialogo, o professor-dos-estudantes e os estudantes-do-professor se
desfazem e um novo termo emerge; professor-estudante com estudantes-professores.
O professor ndo é mais meramente 0 0-que-ensina, mas alguém a quem também se
ensina no dialogo com os estudantes, os quais, por sua vez, enquanto estdo
ensinando, também aprendem. Eles se tornam conjuntamente responsaveis por um
processo no qual todos crescem.

Ainda que 0s casos ndo sejam prescritivos, ja que representam a idealizacdo de um
conjunto de praticas correntes na comunidade, conforme ressalta o autor, podem-se
vislumbrar a partir deles véarias formas de se organizar e de se mediar atividades de
Modelagem Matematica, ou Vvérias possibilidades para sua utilizacdo. S& caminhos/opc¢des
por meio dos quais podemos implantar e desenvolver o processo de Modelagem de forma
gradativa nas aulas de Matematica, fazendo variar em nimero e em grau as atividades que
competem a cada um — professor e alunos — de acordo com as possibilidades e as limitacdes
oferecidas pelo contexto escolar e com o grau de amadurecimento do professor frente a
Modelagem Matematica.

Considera-se, entdo, modelagem como um ambiente de aprendizagem em que 0S
alunos sdo convidados a solucionar matematicamente problemas ndo apenas matematicos,
mas também resolver situacdes com referéncia as suas futuras realidades profissionais, as
quais possuam potencialidades de gerar reflexdes sobre a presenca da matematica em suas
vidas profissionais. Assim, uma atividade de modelagem pode tornar a matematica mais
interessante, levando os envolvidos por tal atividade a incorporar conceitos e compreender
estruturas matematicas de forma mais significativa.

Espera-se que através do trabalho em grupo, da resolugéo de situagdes problema, das
pesquisas tedricas ou de campo, com o auxilio do dialogo diuturno, da modelacdo matematica
e situacOes contextualizadas, se encontre um vasto campo que propiciara a aprendizagem
significativa dos contelldos matematicos. Nesse contexto, a Modelagem Matematica podera
desempenhar um papel mais importante do que a simples aprendizagem de conteudos

especificos, participando da formagéo do aluno como cidadéo critico.
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2.2 MODELOS MATEMATICOS

A modelagem no ambito da Educacdo Matematica € vista como uma abordagem
pedagdgica que pode trazer inumeras contribuicGes para a aprendizagem dos alunos, entre
elas, trabalhar com temas de seu interesse, contribuindo para o desenvolvimento de uma visao
util da Matematica. Diversas pesquisas ja foram desenvolvidas nesta area, por autores como:
Borba, Meneghetti, Hermini (1997); Barbosa (2001b); Barbosa, Caldeira, Aradjo (2007),
analisando aspectos distintos vinculados a este tema.

Sdo variados os modos como a modelagem é definida por diferentes autores na
literatura, delineando um conjunto de perspectivas mais abrangente dessa tendéncia. Algumas
das variacdes encontradas referem-se: a énfase dada a elaboracdo e validacdo do modelo; a
guem se destina a escolha do tema (professor ou alunos); e a presenca ou ndo do Vviés da
Educacdo Matematica Critica (SKOVSMOSE, 2001). Entretanto, apesar destas variacOes,
uma ideia central permeia todas as perspectivas em modelagem matematica: estudar uma
situacdo do mundo externo a Matematica, através da elaboracdo e validagdo de um modelo
matematico que a represente. Este processo é descrito por alguns autores por meio de modelos
ou esquemas, contendo 0s passos percorridos para a realizagéo do objetivo.

Observando-se um pouco a histéria da ciéncia, percebem-se constantemente
construcbes de representacBes matematicas no desenvolvimento de conhecimentos que
descrevem alguns aspectos da natureza ou fendmenos fisico, biolégico ou social. Tais
representacdes matematicas sdo amplamente utilizadas em muitos campos de atuacdo, como:
Matematica, Economia, Fisica, Quimica, Biologia, Astronomia, Engenharias, Psicologia,
Comunicacdo, Demografia, etc. Em diversos problemas préticos, utilizam-se modelos
matematicos para soluciona-los e, mesmo que sejam situagdes muito diferentes, utilizamos
abordagens e filosofias subjacentes iguais ou semelhantes.

Em contetidos de matérias mais especificas, como a Matematica e a Fisica, com as
quais trabalhamos, € comum o0 uso de equagdes matematicas para dar sustentacdo a
compreensdo de conceitos ou fendmenos, seja para fazer previsdes e inferéncias ou auxiliar na
explicacdo do professor. Devido a essa generalizacdo na aplicacdo de representacoes
matematicas durante o processo de ensino de tais disciplinas, as equa¢Ges muitas vezes séo
apresentadas aos alunos de forma estanque ou estatica, restando aos discentes somente
memoriza-las sem encontrar sentido ou dar significado para suas aplicacdes.

As equagdes matematicas de um modelo ndo proporcionam a propria explicacdo

cientifica do processo, mas simplesmente interpretam as hipdteses de um ponto de vista
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quantitativo, dando-nos as condic¢des de deduzir consequéncias e mostram-nos onde estdo os
detalhes que deveré&o ser aceitos ou recusados.

Na visdo de Modelagem Matematica, um processo se inicia pela observacdo de um
fendmeno — que pode ser fisico, quimico, bioldgico, social, econémico, psicologico, entre
outros —, seqguido de sua materializacdo e, posteriormente, obtencdo ou ndo de um modelo
matematico. Ao observar tal fenbmeno, é comum que se levantem alguns problemas ou
perguntas cientificas (BASSANEZI, 2002, p. 28) sobre o seu funcionamento, com o intuito de
obter maior compreensdo. A partir dessas perguntas, sdo geradas hipOteses a serem
pesquisadas e, como produto dessa pesquisa, tém-se 0s dados que podem ser organizados em
um modelo matemético (um modelo matematico pode ser composto por: uma tabela, um
gréfico, uma funcéo, entre outros).

Ao analisar esse modelo, devemos ser capazes de fazer previsdes ou inferir
tendéncias a respeito do fenébmeno em observacdo. Além disto, pode ser que seja preciso
melhorar o0 modelo matematico para que esteja adequado as nossas analises e observacgoes,
levando em conta a interdisciplinaridade exigida para o perfeito entendimento do fenémeno

que gerara a modelagem.

Ante uma situaglo-problema ligada ao “mundo real”, com sua inerente
complexidade, o aluno precisa mobilizar um leque variado de competéncias:
selecionar variaveis que serdo relevantes para o modelo a construir; problematizar,
ou seja, formular o problema teérico na linguagem do campo matematico envolvido;
formular hipoteses explicativas do fendmeno em causa; recorrer ao conhecimento
matematico acumulado para a resolugdo do problema formulado, o que, muitas
vezes, requer um trabalho de simplificacdo quando o modelo originalmente pensado
¢ matematicamente muito complexo; validar, isto é, confrontar as conclusdes
tedricas com os dados empiricos existentes; e eventualmente ainda, quando surge a
necessidade, modificar o modelo para que esse melhor corresponda & situagéo real,
aqui se revelando o aspecto dindmico da constru¢cdo do conhecimento (BRASIL,
2006, p. 39).

Conceitualmente, um modelo matematico ou simplesmente um modelo pode ser
apresentado como uma representacdo de um sistema real, o que significa que um modelo deve
representar um sistema e a forma como ocorrem as modificacbes do mesmo. Um modelo é
normalmente uma simplificacdo de uma situagdo do mundo real ou alguma forma
convencional de trabalhar com este mundo, mas, as caracteristicas essenciais desta situacao
devem aparecer no modelo, de modo que o seu comportamento seja igual ou semelhante
aquele do sistema modelado.

O termo modelo possui, necessariamente, a funcdo de possibilitar explicacdes,

inferéncias, dedugdes, predicdes, tomadas de decisdes. Um modelo matematico consiste em
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um conjunto de equagdes que representam de uma forma quantitativa as hipoteses que foram
usadas na construcdo do modelo, as quais se apdiam sobre o sistema real. Tais equacfes sdo
resolvidas em funcéo de alguns valores conhecidos ou previstos pelo modelo real e podem ser
testadas através da comparacdo entre os dados conhecidos ou previstos e as medidas
realizadas no mundo real.

De acordo com Bassanezi (2002) e Biembengut e Hein (2000), a modelagem
matematica pode ser entendida como um conjunto de procedimentos realizados para entender
um problema da realidade, através de uma descricdo matematica aproximada, a qual €
conhecida como modelo.

Primeiramente, é preciso analisar e investigar o problema, buscando dados e
informacBes a seu respeito, identificando os seus aspectos relevantes. O segundo passo €
verificar com quais variaveis se ira trabalhar e idealizar hipoteses e simplificacbes. Esta é a
etapa da abstracdo e criacdo do modelo. Em seguida o modelo € resolvido e validado
matematicamente. Os resultados obtidos devem ser analisados em relagdo ao problema real,
pois, desse modo, sera possivel saber se 0 modelo criado traduz bem a dindmica do problema.
Se necessario, sdo feitos ajustes e o processo de validacdo é refeito. Tendo um bom modelo
em méaos, podem-se usar os resultados obtidos para tomar decisdes (BIEMBENGUT; HEIN,
2000).

Para Bassanezi (2002, p. 24), um modelo sera eficiente, a partir do momento em que
nos conscientizarmos de que estamos sempre trabalhando com aproximacdes da realidade, ou
seja, de que estamos elaborando representaces de um sistema ou parte dele. Argumenta ainda
que, ao se procurar refletir sobre uma parte da realidade, na tentativa de explicar, de entender
ou de agir sobre ela, 0 processo comum é selecionar, no sistema, argumentos ou parametros
considerados essenciais e formaliza-los atraves de um sistema artificial: 0 modelo.

Ainda para Bassanezi (1999, p. 12):

Um modelo matematico € um conjunto consistente de equagdes ou estruturas
matematicas, elaborado para corresponder a algum fendmeno — este pode ser fisico,
biol6gico, social, psicolégico, conceitual ou até mesmo um outro modelo
matematico. A aceitagdo de um modelo, por sua vez, depende essencialmente dos
fatores que condicionam o modelador, ou seja, dos objetivos e recursos disponiveis
do sujeito que se propBe a construir/elaborar o modelo. Nesta perspectiva, um
modelo complexo pode ser motivo de orgulho para um matematico e inadequado
para o pesquisador que vai aplica-lo. Muitas vezes, as necessidades imediatas de um
pesquisador sdo atendidas por um modelo parcial e simples, o qual ndo comporta
todas as variaveis que possam influenciar na dinamica do fenémeno estudado.
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A descri¢cdo do processo de criagdo de um modelo, feita acima, corresponde a prética
dos pesquisadores na area de Matematica Aplicada. De forma similar, podemos implementar
tal processo na escola e as diferencas estdo essencialmente na complexidade dos conceitos e
técnicas matematicas a serem usadas. Neste caso, 0 processo passa a ser visto como uma
proposta pedagogica, e ai pode estar vinculada a diferentes perspectivas (BIEMBENGUT;
HEIN, 2000).

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

A nocdo de modelagem sugerida por Borba (1999) é a que se caracteriza por ser bem
definida quanto a escolha do tema e por ser mais flexivel com relagdo ao modelo. Para este
autor, a modelagem matematica no ambito da sala de aula é uma concepcdo pedagdgica, na
qual, grupos de alunos escolhem um tema ou problema para ser investigado e, com auxilio do
professor, desenvolvem tal investigacdo, que, muitas vezes, envolve aspectos matematicos
relacionados com o tema. Dessa forma, o problema estudado néo é s6 do professor. (BORBA,
1999, p. 26)

Aqui é enfatizado o papel do professor, o qual é considerado importante no
desenvolvimento do processo. Além disso, percebe-se a possibilidade de o tema ou problema
a ser estudado poder ndo ter relacdo com a Matematica. Para BORBA (1999), isto ndo é
contraditério, ja que o objetivo principal ao se trabalhar com modelagem é compreender fatos.

Ja Barbosa, Caldeira e Araujo (2007, p. 161) conceituam Modelagem Matematica
como “um ambiente de aprendizagem em que os alunos sao convidados a investigar, por meio
da matematica, situacdes com referéncia na realidade.” Neste caso, a énfase esta no fato de os
alunos terem de desenvolver uma pesquisa, uma investigacdo, ndo necessariamente, tendo que
chegar a um modelo.

As definicbes de modelo também variam de um autor para outro. Por exemplo,
Bassanezi (2002), Biembengut e Hein (2000) concordam que um modelo matematico “¢ um
conjunto de simbolos e rela¢cbes matematicas que representam de alguma forma o objeto de
estudo” (BASSANEZI, 2002, p. 20). J4, Barbosa, Caldeira e Araujo (2007, p. 161) chamam
de modelo matematico “qualquer representacdo matematica da situagdo em estudo”, no intuito
de sinalizar que um modelo ndo precisa ser composto exclusivamente por equacdes ou
inequacBes que representem relagBes entre variaveis.

Para Stewart (2001):
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Um modelo matematico é uma descricdo matematica (frequentemente por meio de
uma fungdo ou de uma equacdo) de um fendmeno do mundo real, tal como o
tamanho de uma populacéo, a demanda de um produto, a velocidade de um objeto
caindo (...). O proposito do modelo é entender e talvez fazer predi¢bes sobre um
comportamento futuro (STEWART, 2001, p. 24-25).

Ao falar sobre modelos, Stewart (2001) ressalta que um modelo matematico nao sera
necessariamente uma representacdo fidedigna de uma situagéo fisica, mas uma idealizacdo de

tal modelo, mantendo-se as caracteristicas originais da situagéo.

Um bom modelo simplifica a realidade o bastante para permitir calculos
mateméticos, mantendo, porém, uma precisdo suficiente para conclusdes aplicaveis.
E importante entender as limitagbes do modelo (STEWART, 2001, p. 25).

De modo comum, as perspectivas mencionadas anteriormente deixam livre a questao
de escolha do tema, ou seja, no processo de modelagem, a escolha do assunto com o qual ird
se trabalhar pode ser feita pelo professor, pelos alunos, ou em conjunto (alunos e professor).
Cada uma delas tem suas vantagens e desvantagens. Segundo Biembengut e Hein (2000),
qguando os alunos escolhem o tema, por exemplo, em geral sentem-se mais envolvidos na
realizacdo do trabalho. Porém, pode ocorrer de o tema ndo permitir o trabalho com os
contetdos matematicos que estdo em foco ou ser muito complexo, aumentando a carga de
trabalho do professor.

Com relacdo ao modelo, sua definicdo varia de um autor para outro, como vimos
anteriormente. Modelo pode ser encarado de um ponto de vista rigoroso (simbolos e relacdes
matematicas) ou de um ponto de vista informal. De qualquer modo, em geral, os autores
comungam a ideia de que, em um processo de ensino-aprendizagem que utiliza a modelagem
matematica, 0 mais importante ndo é a determinacdo de um modelo matematico preciso, mas
sim, o processo de investigacéo realizado para cria-lo. E durante a investigacdo do problema
que surgem as questdes matematicas envolvidas no fenébmeno e também a possibilidade de

relaciona-las com as outras areas do conhecimento que permeiam o problema estudado.
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3 SENSORES DE TEMPERATURA

A partir da decisao de trabalhar conceitos matematicos, fisicos e de eletricidade com
base em sensores resistivos de temperatura, buscamos informacgdes técnicas, composicao,
funcdes e as aplicagBes cotidianas que mais utilizam tais sensores. Até entdo, tinhamos
informagdes de que o comportamento elétrico desses sensores nos favorecia para a aplicagdo
dos conceitos matematicos que devemos desenvolver durante o curso, porém, fomos buscar
informacdes em livros e na internet para conseguir o0 embasamento tedrico necessario para a
utilizacdo de tais sensores em nossa atividade. O embasamento tedrico para utilizacéo de tais
sensores em nossa atividade esta de acordo com Thomazini & Albuquerque (2009).

3.1 SENSORES RESISTIVOS

Sdo dispositivos, cuja resisténcia elétrica varia com a temperatura. Podem ser
classificados em termorresisténcias e termistores, dependendo do seu comportamento elétrico.
Nas termorresisténcias, a resisténcia varia quase que linearmente com a variacdo da
temperatura, enquanto que, nos termistores, a variacao da resisténcia é ndo linear e pode ser

direta ou inversamente proporcional a variagdo da temperatura.

3.1.1 Termorresisténcias

As termorresisténcias, bulbos de resisténcia ou RTD (Resistive Temperature
Detectors) sdo sensores de temperatura, cujo principio de funcionamento baseia-se na
variacdo de resisténcia elétrica do elemento condutor em funcéo da temperatura. Os métodos
de utilizacdo de resisténcia para medigdo de temperatura iniciaram-se por volta de 1835, com
Faraday, porém, so a partir de 1925 houve condi¢fes para utilizacdo em processos industriais.
Seu elemento sensor consiste em uma resisténcia em forma de fio de platina (Pt) de alta
pureza, niquel (Ni) ou cobre (Cu), encapsulada num bulbo de cerdmica ou de vidro.

Esses sensores de temperatura sdo muito utilizados na industria por suas condigdes
de alta estabilidade mecanica e térmica, resisténcia a contaminagéo, baixo indice de desvio
pelo envelhecimento e tempo de uso, além de possuir uma larga faixa de trabalho e permitir
ligacOes a longa distancia. As termorresisténcias mais utilizadas sdo Pt100, Pt1000, Ni100 e
Ni1000. A termorresisténcia que melhor representa a grande maioria das aplicagcbes na
industria € a Pt100 (Figura 1).
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e

Figura 1: Termorresisténcia Pt100
Fonte: www.thermistor.com

A platina é o material mais utilizado na fabricacdo de termorresisténcias, por
apresentar uma relacdo quase linear entre resisténcia e temperatura na faixa de -180°C a
650°C, como mostra a Figura 2. O cobre também apresenta uma relacdo quase linear entre
essas grandezas, mas se oxida facilmente e o limite superior de temperatura € de

aproximadamente 150°C, por isso, ndo é utilizado em larga escala.
3.1.1.1 Termorresisténcias Pt100
Convencionou-se chama-la de Pt100, pois tem sua curva padronizada conforme a

norma DIN-IEC 751 — 1985 e possui como caracteristica uma resisténcia de 100Q2 (ohms) a
0°C. (Figura 2).
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Figura 2: Curva resisténcia em funcéo da temperatura do sensor Pt100
Fonte: www.thermistor.com
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A variacdo de resisténcia com a temperatura chama-se coeficiente de temperatura (o)

e é especificada como a media da variagdo entre 0 e 100°C, conforme equag&o:
— RlOO - RO
100 - R,

Em que:

Ri00 = Resisténcia a 100°C

Ro = Resisténcia a zero °C

Um valor tipico de alfa (o), para Rigo = 138,50Q ¢ de 0,385 Q/°C conforme norma
IEC 60751 — 1995.

As termorresisténcias Pt100 sdo as mais utilizadas industrialmente, devido a sua
grande estabilidade, sua larga faixa de utilizacdo e alta precisdo. Devido a alta estabilidade
das termorresisténcias de platina, elas sdo utilizadas como padréo de temperatura na faixa de
—270°C a + 660°C.

A estabilidade é um fator de grande importancia na industria, pois é a capacidade de
0 sensor manter e repetir suas caracteristicas (resisténcia a temperatura), dentro da faixa
especificada de operacdo. Outro fator importante num sensor Pt100 é sua capacidade de ser
repetitivo, que é a caracteristica de confiabilidade das termorresisténcias. Essa capacidade
deve ser medida com leitura de temperaturas consecutivas, verificando-se a variagdo
encontrada quando da medi¢cdo novamente na mesma temperatura.

O tempo de resposta € importante em aplicacdes, cuja temperatura do meio em que
se realiza a medicdo esté sujeita a mudancas bruscas. Considera-se constante de tempo como
tempo necessario para 0 sensor reagir a uma mudanca de temperatura e atingir 63,2% da
variacdo de temperatura.

Para medicdes industriais, a resisténcia de medicdo é instalada em um tubo especial,
o qual € montado em um suporte proprio de instalacdo (Figura 3). Nessa montagem, tem-se 0
sensor envolto em um tubo metalico (bainha de inox) com uma extremidade fechada e
preenchidos todos os espacos com oxido de magnésio, permitindo uma boa troca térmica e
protegendo o sensor de choques mecénicos. A ligacdo do bulbo é feita com fios de cobre,
prata ou niquel isolados entre si, sendo a extremidade aberta selada com resina epoxi,
vedando o sensor do ambiente em que vai atuar. Este tipo de montagem permite a reducédo do
didametro, ndo limita o comprimento, apresenta rapida velocidade de resposta e da maior
flexibilidade, permitindo dobras e curvas do cabo que antes eram impossiveis, podendo ser

utilizada em locais de dificil acesso.
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Figura 3: Montagem de isolagdo mineral
Fonte: www.amperesautomation.hdl.com.br

As termorresisténcias Pt100 sdo utilizadas principalmente em: equipamentos
médicos e hospitalares; maquinas industriais; ar condicionado ventilagdo — aquecimento;
fornos industriais e equipamentos para gastronomia; indUstria automotiva; controle de
processos industriais; autoclaves, estufas e esterilizadores; equipamentos cientificos e

biotecnologia.

3.1.2 Termistores

Sédo dispositivos fabricados com materiais semicondutores, cuja resisténcia elétrica é
muito sensivel as variacGes de temperatura e, por isso, sdo utilizados na construcdo de
sensores de temperatura. Sdo compostos de fios de liga metélica acoplados ao material
semicondutor e protegidos por epoxi ou vidro.

Os termistores sdo classificados de acordo com a forma com que reagem as variagdes
de temperatura em termistores NTC e PTC. Os termistores de NTC (Negative Temperature
Coefficient) (Figura 4), sdo extremamente sensiveis a varia¢do de temperatura, de modo que o
coeficiente de variacdo da resisténcia elétrica em relacdo a temperatura é negativo. Em outras
palavras, a resisténcia é inversamente proporcional a temperatura. Nesse tipo de dispositivo, a
resisténcia elétrica cai exponencialmente com o aumento da temperatura (Figura 6). Para
converter esta relagdo entre as duas grandezas para uma aproximacao linear, geralmente é
utilizada uma Ponte de Wheatstone ou amplificador. Pode funcionar no intervalo de
temperatura de — 269°C a 400°C mas, em geral, o limite inferior aplicado € de — 60°C. Esse
tipo de termistor € muito usado por causa do baixo custo. Pode ser utilizado no controle de

temperatura e detectores de nivel de liquidos.
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Figura 4: Termistor NTC
Fonte: www.thermistor.com

Os termistores de PTC (Positive Temperature Coefficient) (Figura 5) apresentam um
coeficiente positivo de variacdo da resisténcia elétrica em funcdo da temperatura, o que indica
que a sua resisténcia aumenta exponencialmente quando a temperatura se eleva (Figura 6).
Para uma mesma faixa de temperaturas, apresenta uma variacdo de resisténcia elétrica maior
do que um termistor NTC, mas atua numa faixa restrita de temperaturas. Séo utilizados

principalmente como sensores de protecdo de motores e transformadores.
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Figura 5: Termistores PTC
Fonte: http://www.thermik.de

As curvas exibidas na figura 6 mostram o comportamento da resisténcia elétrica em
relacdo a temperatura para os dois tipos de termistores. Ambos apresentam um
comportamento exponencial, mas, enquanto o termistor PTC (curva em vermelho) cresce com
a temperatura, o termistor NTC (curva em verde) decresce. A linha azul mostra o
comportamento de um resistor comum, que ndo € um termistor, e que, por ter um coeficiente

de temperatura proximo de zero, faz com que a resisténcia se mantenha constante.
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Figura 6: Curva da Resisténcia em fun¢éo da temperatura dos sensores PTC e NTC e de um resistor comum
Fonte: http://www.thermik.de

A Figura 7 mostra a variacdo do valor da resisténcia em funcdo da temperatura para
um termistor do tipo PTC. Para temperaturas inferiores a Tnmi,, 0 coeficiente € negativo, mas,
ao atingir essa temperatura, o coeficiente torna-se positivo e, entdo, pequenos aumentos de T
provocam grandes variacdes em R. Esse comportamento se mantém até que seja atingida a
temperatura Tmax, @ partir da qual o comportamento se inverte novamente e o coeficiente volta
a ser negativo. Os termistores PTC trabalham entre as temperaturas minima e méaxima. Se a
temperatura superar o valor maximo, a resisténcia comeca a cair e, em consequéncia, a

corrente aumenta, podendo destruir o dispositivo.
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Figura 7: Curva de variagdo do valor da resisténcia elétrica em funcéo da temperatura para termistores PTC
Fonte: http://www.thermik.de

A gama de utilizagdo dos termistores é vasta, abrangendo desde aplicacdes de
entretenimento até profissionais: Na area quimica: calorimetria, regulacdo de niveis de
liquidos e medicdo da condutividade térmica de gases; Na area da fisica: medicéo de vécuo,
medicdo de vazdo de gases e liquidos e radiometria; Na area médica: termOmetros; Na area
veicular: medicdo de temperatura de agua e 6leo e monitorizagdo de gases de exaustdo;

Projetos elétricos: operacdo de atraso em relés, compensacdo de variacdo de temperatura e



63

medicdo de poténcia e micro-ondas; Sistema de deteccdo e alarmes contra incéndio: oS
sensores de termo-velocimétricos de alguns detectores de temperatura de sistemas de alarmes

prediais utilizam os termistores com elementos sensitivos.

3.2 ARGUMENTOS

Contando com tais informacdes, percebemos que 0s sensores que nos seriam Uteis,
devido ao seu comportamento elétrico, sdo as termorresisténcias Pt100 e os termistores NTC.

As termorresisténcias Pt100 serdo empregadas em nossa atividade por apresentarem
um comportamento aparentemente linear, e, com elas, poderemos utilizar conceitos de
funcBes de primeiro grau e sistemas lineares.

Os termistores NTC serdo utilizados pelo fato de apresentarem um comportamento
ndo linear; a curva caracteristica deste sensor assemelha-se ao comportamento de uma curva
exponencial decrescente. Sendo assim, pode-se utilizar com tal sensor conceitos de
logaritmos, equacdes e fungdes exponenciais.

Em ambos o0s sensores, além dos conceitos matematicos citados acima,
vislumbramos a possibilidade de aplicacdo de conceitos referentes a Fisica e a Eletricidade.

Ndo sera utilizado o termistor PTC, pelo fato deste apresentar uma curva
caracteristica que ndo nos favorece em termos de aplicacdo de conceitos matematicos. Como
mostra a figura 6, a curva de seu comportamento elétrico ndo se aplica a conceitos
matematicos constantes na grade de conteddos do curso. Porém, ele sera citado e suas
caracteristicas serdo expostas, pois, certamente, no decorrer do curso, sera utilizado em

futuros projetos.
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4 PRATICA NA ESCOLA TECNICA

4.1 DESCRICAO DO CURSO

A partir da fundamentagdo tedrica de Modelagem Matematica e de modelos
matematicos, foi desenvolvida uma metodologia, descrita no plano de ensino da Unidade
Curricular do Modulo Basico de Fundamentos da Eletrotécnica em uma instituicdo de Ensino
Técnico do Estado do Rio Grande do Sul. De acordo com a organizacao curricular proposta
pela instituicdo a partir deste plano se implementou esta metodologia na disciplina
Fundamentos de Eletrotécnica. Esta organizacdo curricular esta descrita como segue:

O Curso Técnico em Mecatronica esta estruturado em 4 (quatro) modulos: 1 (um)
basico, 1 (um) introdutério e 2 (dois) mddulos especificos, num total de 1.360 horas,
acompanhado de Estagio Obrigatdrio, de 340 horas, perfazendo um total de 1.700 horas.

Os Mddulos Bésico e Introdutdrio contemplam todas as unidades de competéncias
e sdo integrados por unidades curriculares para desenvolvimento das competéncias basicas,
num total de 680 horas.

e Unidades Curriculares do Mddulo Basico — Fundamentos da Comunicacao,

Fundamentos da Eletrotécnica e Fundamentos da Mecénica;
e Unidades Curriculares do Mdédulo Introdutério — Acionamento de Dispositivos
Atuadores e Processamento de Sinais.
Os mddulos especificos sdo integrados por unidades curriculares referentes as
competéncias especificas. Foram denominados de:
e Modulo Especifico | — Gestdo da Manutencdo, Manutencdo de Maquinas e
Equipamentos, Implementacdo de Maquinas e Equipamentos, e Processos de
Usinagem;

e Modulo Especifico Il — Desenvolvimento de Sistemas Automatizados, Sistemas
Automatizados de Produgdo, e Sistemas Logicos Programaveis.

O Moddulo Basico, através das Unidades Curriculares de “Fundamentos da
comunicagdo”, “Fundamentos da Eletrotécnica” e “Fundamentos da Mecénica”, contempla
as unidades de competéncias 01, 02 e 03, propiciando o desenvolvimento dos fundamentos
técnicos e cientificos mais basicos e transversais, num total de 340 horas e é pré-requisito

para o Modulo Introdutdrio.
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O Moddulo Introdutorio, através das Unidades Curriculares de “Acionamento de
Dispositivos Atuadores” e “Processamento de Sinais”, contempla, igualmente, as unidades
de competéncias 01, 02 e 03, propiciando o desenvolvimento dos fundamentos técnicos e
cientificos mais diretamente relacionados as competéncias técnicas, favorecendo a
construcdo de uma base consistente e uma visdo ampla dos processos contemplados nos
maodulos especificos. Totaliza 340 horas e é pré-requisito para 0 Mddulo Especifico 1.

O Mddulo Especifico I, constituido pelas Unidades Curriculares de “Manutencao de
Magquinas e Equipamentos”, “Gestdo da Manuten¢do”, “Processos de Usinagem” e
“Implementa¢do de Maquinas e Equipamentos”, contempla as unidades de competéncias 01 e
02, propiciando o desenvolvimento das competéncias especificas do modulo, num total de
340 horas. Possui carater de terminalidade e certificacdo, correspondente a qualificacdo
profissional técnica de “Mantenedor de Sistemas Integrados de Manufatura”. E pré-

requisito para o Maédulo Especifico Il.

O Modulo Especifico 11, constituido pelas Unidades Curriculares de
“Desenvolvimento de Sistemas Automatizados”, “Sistemas Automatizados de Producdo” e
“Sistemas Logicos Programaveis”, contempla a unidade de competéncia 03, propiciando o
desenvolvimento das competéncias especificas do modulo, num total de 340 horas.

Estagio Obrigatorio - O estagio, que é obrigatorio a obtencdo do diploma de
Técnico em Mecatronica, podera ser cumprido de forma concomitante com o Mdodulo
Especifico Il, ou apds a conclusdo do mesmo. Terd duracdo de 340 horas, devendo ser
planejado, orientado, executado e avaliado pela escola, uma vez que cumpre o papel de
complementar o processo de aprendizagem. Ao aluno que concluir os modulos Basico,
Introdutdrio, Especifico | e Especifico Il, além do Estagio Obrigatorio, serd conferido o
certificado de “Técnico de em Mecatronica”. A seguir, a Matriz Curricular com os modulos,

as unidades curriculares previstos e as respectivas cargas horarias.
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) s Unidades Curriculares ou Carga Car}gg
Moadulos Denominacéo ; o Horaria
Componentes Curriculares Horaria .
Médulo
Fundamentos técnicos e Fundamentos da comunicagdo 100h
Médulo Bésico cientificos e Fundamentos da eletrotécnica 140h 340h
e Fundamentos da Mecénica 100h
) o ¢ Acionamento de Dispositivos 160h
Modul{o' F_und’a(nentos técnicos e Atuadores 340h
Introdutdrio cientificos « Processamento de sinais 180h
¢ Gestdo da Manutencdo 34h
Implementacéo e p T
Manutencéo de maquinas * Manutencdo de Maquinas e 68h
- . Equipamentos
Especifico | e equipamentos ~ — 340h
automatizados de e Implementacdo de Maquinas e 136h
manufatura. Equipamentos
e Processos de Usinagem 102h
¢ Desenvolvimento de Sistemas 80h
Desenvolvimento de | Automatizados
- maquinas, equipamentos e | e Sistemas Automatizados de
Especifico Il sistemas automatizados de Producéo 140n 340h
manufatura. e Sistemas Logicos Programaveis 120h

Quadro 2: Matriz curricular do Curso Técnico em Mecatronica
Fonte: Plano de curso — Formulario do aluno

A carga horéria da fase escolar totaliza 1.360 horas, em atendimento ao Catalogo
Nacional de Cursos Técnicos.

A unidade curricular trabalhada, Fundamentos de Eletrotécnica, por ser parte do
Mdédulo Basico do curso, torna-se o primeiro contato que os alunos tém com a instituicdo, e
sdo as primeiras aulas do curso, nas quais, além de serem passados 0s conhecimentos
fundamentais necessarios para o ingresso na carreira de técnico em mecatronica, torna-se
necessario também disseminar os principios, metas e os valores que eles devem apresentar, 0s
quais ndo sdo impostos pelos professores, mas sdo caracteristicas que as industrias buscam em
seus profissionais.

O Curso Técnico em Mecatrdnica esta concebido na perspectiva do desenvolvimento
de competéncias que favorecem e privilegiam a integracéo e a aplicacdo dos conhecimentos
em diferentes contextos e processos que caracterizam a ocupagdo, numa perspectiva
interdisciplinar, favorecendo a constru¢cdo de capacidades que permitem ao trabalhador
intervir e agir em situagdes nem sempre pré-estabelecidas.

A fim de se alcancar tais competéncias e almejando aulas menos cansativas e mais
produtivas, os alunos foram convidados a participar de uma atividade de Modelagem

Matematica, que busca combinar saberes especificos da futura profissdo com os saberes de
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Matematica indicados para o curso que frequentam. Este tipo de abordagem é importante,
principalmente por se tratar de um curso técnico no qual os alunos ainda ndo estdo
acostumados a desenvolver atividades praticas. Eles buscam a escola muito mais pelo fato de
estarem interessados em conhecimentos especificos referentes a sua futura area de atuacao do

que em conhecimentos de formacao do curriculo tradicional.

4.2 CARACTERIZACAO DA TURMA E DO ESPACO

A situacdo de aprendizagem que aqui relatamos foi desenvolvida com alunos do
primeiro modulo do Curso Técnico em Mecatrénica, no Componente Curricular de
Fundamentos da Eletrotécnica, em uma Escola Técnica situada em Caxias do Sul — pudemos
desenvolver a atividade e utilizar documentos necessarios para elaboracdo da mesma, porém
ndo pudemos vincular o nome da escola a esta dissertagdo. A Unidade Curricular tem
duracdo de um semestre com 140 horas-aula.

Para esta situacdo de aprendizagem, foram previstas 24 horas-aula e espera-se
englobar, além dos conhecimentos dos componentes curriculares de Calculo, Fisica e
Eletricidade Baésica, capacidades sociais, organizativas e metodoldgicas. O periodo de
aplicacdo foi de 5 de agosto de 2011 a 9 de setembro de 2011, com quatro periodos semanais
de 55 minutos, todos em uma mesma tarde, no caso, as tardes de sexta-feira.

O espaco para a aplicacdo das atividades ndo nos favorecia muito, pois nao se
dispunha de laboratorios especificos para os componentes curriculares do médulo bésico. Por
se tratar de uma nova filosofia de curso, o espaco fisico ainda ndo foi implementado para tal.
Foram dispostos, entdo, apenas uma sala de aula, com quadro branco, 50 mesas e 50 cadeiras,
um projetor multimidia, uma caixa de som amplificada e uma televisdo de LED 50”. E ainda
houve o agravante de a sala possuir apenas duas tomadas 220V utilizaveis, 0 que acabou
limitando muito o uso de componentes elétricos durante a experimentacao.

A turma era formada por 42 alunos, dos quais 39 meninos e apenas 3 meninas. Esta
se apresentava bastante homogénea em termos de aprendizagem devido ao fato de todos os
alunos virem de uma mesma Escola Estadual do Municipio de Flores da Cunha — parceria
firmada entre a Escola e a prefeitura deste Municipio.

Para o ingresso no Curso Técnico, os alunos realizam uma prova contendo 30
questdes de maltipla escolha com assuntos referentes as matérias Matematica e Portugués do
plano curricular do Ensino Fundamental. A faixa etéria predominante na turma é de 16 a 18

anos. Os alunos que ingressam no curso tém como pré-requisito estar cursando o segundo ou
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terceiro ano do Ensino Médio. Mas, apenas um estudante cursava o terceiro ano do ensino

médio, o restante cursava o segundo ano.

4.3 AULAS DE RETOMADA DE CONTEUDOS

Para se iniciarem as atividades, foram ministradas 12 horas-aula, (primeira, segunda
e terceira semanas), de revisdo de conteidos sobre as propriedades de equacdes exponenciais
e de logaritmos, funcdes de primeiro grau, exponenciais e logaritmicas, sistemas lineares e
prefixos do Sistema Internacional de Unidades (Sl), além de exercicios envolvendo tais
conteildos com propriedades, nomenclaturas e conceitos elétricos. Nestas aulas de revisdo de
conteddos, foram colocadas aos alunos as propriedades matematicas que cabem a cada
conteddo. Estes contetdos teoricamente ja foram estudados no primeiro ano do ensino médio,
porém, os exemplos e os exercicios utilizados foram previamente testados, com valores reais,
com o intuito de que os discentes comegassem a se acostumar com as nomenclaturas,
unidades e grandezas que iriam ser utilizadas durante todo o curso e até mesmo para que
tivessem nocao de quantidades, como por exemplo: Uma fonte de tensdo que gera 9V de
intensidade € nociva a salde, ou seja, pode causar um choque elétrico? A corrente de 15 uA
consumida por um Led é muito alta ou muito baixa?

Biembengut e Hein (2000) consideram que a exposi¢do de exemplos e exercicios
analogos pode ajudar na elaboragdo de um Modelo Matematico, proporcionando uma viséo
mais clara sobre o assunto, suprindo deficiéncias e preenchendo possiveis lacunas quanto aos
conceitos envolvidos.

Com exemplos e exercicios aplicados a futura realidade profissional dos estudantes,
iniciou-se a caminhada rumo a ambientagdo ao curso e as habilidades que terdo que

desenvolver durante todo o trabalho.

4.3.1 Andlise das trés primeiras aulas de retomada de contetdos

Estas trés primeiras aulas foram dominadas por explica¢fes de alguns conteudos,
considerados essenciais para o desenvolvimento das atividades de investigagdo que seriam
propostas para as proximas aulas.

Segundo indicam os Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (BRASIL,
2006), o aprendizado de fendmenos elétricos deveria ser tratado desde cedo. Porém,
constatou-se, através de conversas com 0s alunos e através do Plano Politico-Pedagogico da
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escola em que estudavam, que as abordagens de fenbmenos elétricos, modelos de conducao
elétrica para condutores e isolantes, natureza eletromagnética de fendmenos, sistemas
resistivos, entre outras abordagens que dizem respeito a eletricidade, séo realizadas apenas no
terceiro ano do ensino médio.

Por se tratar de uma turma de alunos que, em sua grande maioria, estava cursando o
segundo ano do ensino médio, estes discentes relatavam que ja haviam ouvido falar ou lido
em alguma revista, artigo ou até mesmo em recibos de contas de energia elétrica, sobre
unidades elétricas como kWh (quilo watt hora), V (volts), W (watt), Q (ohm), A (Ampere),
entre outras unidades de medida. Porém, até entdo, ndo haviam tido explicagbes mais
detalhadas de que grandeza fisica estes simbolos representam, e onde e como podem explorar,
reparar ou medir estas grandezas.

Os exercicios ¢ exemplos foram propostos de acordo com o “paradigma do
exercicio” no ambiente de aprendizagem (5), no qual, de acordo com Skovsmose (2000),
propdem-se exercicios com ‘“referéncia a realidade”, mesmo esta ndo sendo uma realidade
com que os alunos estivessem acostumados. Porém, esta realidade condiz com seu futuro
profissional.

Todos o0s exercicios e exemplos propostos foram previamente testados,
correspondendo com a realidade que seria trabalhada durante as aulas e também durante o
decorrer do curso. Sendo assim, as atividades vindas da realidade, oferecem a condicdo de
comunicacdo entre professor e alunos, dando sentido a questionamentos sobre informacdes
contidas nos mesmos (SKOVSMOSE, 2000).

As atividades propostas tém objetivo de iniciar a familiarizagdo com uma linguagem
prépria de grandezas fisicas, pois, no processo de construcdo deste projeto, o reconhecimento
da existéncia da mesma e 0 Seu uSO correto constituem uma competéncia necessaria.
Expressar-se corretamente na linguagem fisica requer: identificar as grandezas fisicas que
correspondem as situacOes dadas, sendo capaz de distinguir, por exemplo, tenséo elétrica de
corrente elétrica; saber empregar simbolos fazendo o uso deles quando necessario; saber
relatar e organizar os dados de uma experiéncia.

Além dos conhecimentos fisicos, também foram buscadas nestas atividades algumas
competéncias matematicas, como a possibilidade de compreender conceitos, procedimentos e
estratégias matematicas, a fim de que os alunos pudessem tirar conclusdes e fazer
argumentacoes.

Buscou-se também, nestas atividades, que os alunos pudessem: aplicar seus

conhecimentos matematicos a situacdes diversas, utilizando-os em atividades cotidianas;
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utilizar com confianga procedimentos de resolucdo de problemas para desenvolver a
compreensdo de conceitos matematicos; estabelecer conexdes entre os diferentes temas
matematicos e entre esses temas e conhecimentos de outras areas.

O objetivo destes exercicios era estabelecer algumas conexdes internas a propria
matematica, através do conceito de funcdo, além de descrever e estudar através da leitura,
interpretacdo e construcdo de graficos o comportamento de certos fendmenos, tanto da nova
realidade profissional dos alunos, como de outras areas de conhecimento, como Economia,
Quimica, Fisica, Eletricidade, entre outras.

Em relacdo aos conhecimentos matematicos, houve grandes dificuldades em relagdo
as propriedades dos logaritmos, fungdes logaritmicas e funcbes exponenciais, pois, segundo
relatado nos questionarios respondidos pelos alunos no primeiro dia de aula do curso, 0s
mesmos nao haviam visto tais conteddos. Principalmente por esta razdo é que se optou por

tais aulas antes de se iniciarem as atividades praticas.

44 OBJETIVO GERAL

O objetivo maior deste projeto é favorecer, através dos fundamentos de
eletroeletronica aplicaveis aos sistemas automatizados de manufatura, a construcdo de uma
base consistente que possibilite o desenvolvimento das competéncias profissionais do Técnico
em Mecatronica.

Por se tratar das primeiras aulas experimentais, em Fundamentos da Eletrotécnica
que os alunos participaram dentro desta Escola, observaram-se ndo s6 suas capacidades
técnicas (reconhecer fundamentos de eletricidade basica, aplicdveis aos sistemas
automatizados de manufatura; identificar a simbologia padrdo em circuitos eletrénicos;
utilizar adequadamente os instrumentos de medigdo, neste caso multimetro e o termdmetro;
empregar de forma consistente as principais leis da eletricidade, tanto para entender o
funcionamento de equipamentos, quanto para resolver problemas; interpretar representacdes
gréficas, aplicaveis aos sistemas automatizados de manufatura; reconhecer as caracteristicas
basicas dos sensores de temperatura resistivos, bem como obter e comparar 0s seus
parametros experimentalmente), mas também suas capacidades sociais (demonstrar atitudes
éticas nas acOes e nas relagdes interpessoais; demonstrar postura de conciliacdo nas situacoes
de conflito), organizativas (participar de grupos de trabalho, apresentando sugestbes e
respeitando as opinides dos demais integrantes; organizar e transmitir, com clareza, dados e

informacOes técnicas; integrar os principios de qualidade as atividades sob sua
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responsabilidade; integrar as suas praticas as orientagbes recebidas quanto aos procedimentos
técnicos e de seguranca no ambiente de trabalho; ter cuidado com ferramentas e instrumentos
colocados a sua disposi¢cdo) e metodoldgicas (apresentar diferentes alternativas de solucdo nas
situacOes propostas; demonstrar organizacdo nos préprios materiais e no desenvolvimento das
atividades; demonstrar iniciativa no desenvolvimento das atividades sob a sua
responsabilidade).

Na perspectiva da Modelagem Matematica, objetivou-se que os alunos fossem
capazes de construir e interpretar graficos, detectar taxas de variacao, analisar crescimentos e
decrescimentos de medidas, interpretar funcBes de primeiro grau, logaritmicas e exponenciais
com base nas suas propriedades, e construir modelos matematicos aproximados, que
conseguissem descrever o funcionamento dos sensores de temperaturas e permitissem a
obtencdo de seus parametros, além de chegar aos objetivos propostos por Biembengut (2000,
p. 23):

O trabalho de Modelagem tem como objetivo principal criar condi¢des para que 0s
alunos aprendam a fazer modelos matematicos, aprimorando seus conhecimentos.
(...) Espera-se por meio da Modelagem:

- Incentivar a pesquisa;

- Promover a habilidade em formular e resolver problemas;

- Lidar com tema de interesse;

- Construir modelos matematicos para cada tipo de sensor;

- Aplicar o conteido matematico curricular; e

- Desenvolver a criatividade.

Segundo Bassanezi (2002), a Modelagem Matemaética permite realizar previsdes e
tomar decises. E eficiente a partir do momento em que se tem consciéncia de que se esta
trabalhando sobre uma representacdo da situacdo real ou parte dela e ndo com a propria
situacdo real. O desenvolvimento de uma atividade de Modelagem requer uma transi¢édo do
problema original para uma representacdo matematica formal, o modelo matematico.

Para Skovsmose (2000), em uma atividade de Modelagem Matematica, ocorre a
transicdo entre linguagens diferentes. A primeira transi¢cdo € a da linguagem natural para a
linguagem sistematica, que ocorre quando uma situacdo da realidade é transformada em
informacdo. A segunda € a transi¢do da linguagem sistematica em linguagem matematica, que
ocorre quando as informagdes sdo transformadas, por meio de hipdteses simplificadas, em um

modelo matematico.
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Nesse contexto, o objetivo é poder envolver os alunos em situacdes ricas em
registros, de forma a propiciar a eles a possibilidade de utilizar diferentes referéncias para a

compreensdo de situacdes.

45 PENSANDO SOBRE A ATIVIDADE

O trabalho com Modelagem Matematica tem de oferecer atividades que sejam
entendidas pelos alunos e pelos professores como validas para serem executadas.
Consequentemente centramo-nos em problemas essenciais para a atuacdo profissional dos
alunos. Tal fato sublinha a importancia da escolha de topicos que lidem com problemas,
fundamentalmente na area eletroeletrénica.

Os problemas deveriam basear-se em alguns tépicos nos quais ndo se encontre uma
solucdo imediata para a davida; que, neles, os alunos compreendam o conteddo matematico
em questdo e encontrem uma aplicabilidade para 0 mesmo, tornando o ensino mais atraente;
gue além do conteddo matematico, se consiga integrar conhecimentos de areas como a fisica e
a eletricidade; que seja importante para a vida profissional do aluno; que, neles, o aluno
desenvolva, além das habilidades cognitivas, habilidades sociais, organizacionais e
metodoldgicas; e que chame o aluno a investigacdo e a experimentacdo, o que Skovsmose
(2000) chama de “cenario para investigagao™.

A Modelagem Matematica proporciona aos alunos a oportunidade de se envolverem
profundamente no estudo, porém, este método pode ser bastante vagaroso. Este fato enfatiza
um dos critérios importantes na escolha do tépico principal, ou seja, a relevancia do contetdo
de aprendizagem visando facilitar a utilizacdo posterior do conhecimento adquirido.

A formulacdo da situacdo é, muitas vezes, vista como o ponto mais dificil da
aprendizagem baseada na resolucdo de problemas, porém, esta tem importancia fundamental

nesse processo, como bem destacou Einstein.

A mera formulagdo de problema é muito mais importante que a solugdo, que podera
ser simplesmente uma questdo de habilidade matematica ou experimental. Levantar
novas questdes, novas possibilidades, ou considerar problemas antigos sob um novo
angulo requer imaginacdo criativa € marca avangos reais na ciéncia (Albert
Einstein).

O processo de formulacao de problemas é complexo e pode, de inicio, parecer vago
aos alunos e a muitos professores. Para encontrar uma forma de implementar o processo,

torna-se importante imaginar uma espécie de espaco em que se possa explorar, definir e
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delimitar o problema que se quer resolver. Muitas vezes, formular um problema em termos
matematicos é sempre o estagio mais &rduo da modelagem. Nesta fase, levou-se em conta no
processo para formulacdo de um problema: pesquisar 0s aspectos contraditérios do topico,
desenvolver os diferentes aspectos do problema e prever uma conclusdo, porém, dificilmente
ter-se-&o todas as situagdes sobre controle.

Uma Modelagem Matemaética eficiente permite analisar e explicar um problema e
tomar decisdes sobre 0 mesmo. Para a formulacdo do problema, deve-se ter cuidado para que
os alunos conhecam a simbologia utilizada, os pardmetros convenientes. Assim, a atividade
pode tornar a matematica envolvida no problema mais interessante para o aluno, levando-o a
incorporar conceitos e compreender estruturas matematicas de forma significativa.

Neste sentido, mostra-se importante que os envolvidos na atividade estejam
familiarizados com os procedimentos utilizados na modelagem, tais como a escolha do tema,
o levantamento de hipéteses e o processo de simplificacdo de algumas informacdes, bem
como a validacgéo dos resultados encontrados.

A partir dos dados coletados de resisténcia elétrica em funcdo da temperatura,
referentes aos sensores Pt100 e NTC, foi proposto aos alunos que construissem modelos
matematicos (tabelas, graficos e funcdes, nesta ordem), referentes a cada tipo de sensor. Ao se
chegar as funcbes, foram feitas as validacOes através da substituicdo de valores de
temperatura pré-definidos na coleta, nas respectivas funcoes, a fim de se verificar se 0 modelo
de funcdo utilizado é valido ou ndo para tal experimento.

E importante deixar claro que o objetivo destas aulas ndo é o de obter valores
precisos, mesmo porque, quando se trabalha com dispositivos baseados em resisténcia
elétrica, como sdo os sensores, trabalha-se com percentuais de toleréncia. Ver-se-a, a medida
que for desenvolvido o trabalho, que ndo ha nenhum sensor apresentando medidas iguais de
resisténcia. Isso se deve ao fato de que é impossivel fabricar um sensor com extrema precisao,
pois a resisténcia depende de varios fatores, e o principal deles é o tipo de material utilizado
(resistividade dos elementos quimicos) e as dimensdes.

Para o caso de equipamentos de muita precisdo, sdo utilizados resistores de alta
precisdo, por exemplo, com tolerancia de 2%, 1%, 0,5%,..., porém, quanto maior a precisao,
maior o custo. Para relacionar a temperatura a resisténcia, o sensor NTC néo é tdo preciso,
tem tolerancia maior que 10%, mas € muito barato e também muito utilizado nas industrias.

Entdo, o objetivo principal desta atividade € mostrar aos alunos alguns tipos de
sensores que podem ser utilizados num futuro préximo, além de, principalmente, fazer com

que o aprendiz entenda o funcionamento dos sensores e seu comportamento em relacdo a
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dependéncia a temperatura e ainda, mostrar as relagbes entre esses comportamentos,

utilizando os conceitos matematicos citados anteriormente.

4.6 PRIMEIRA AULA

4.6.1 O convite aos alunos

Antes de se fazer o convite para a atividade de Modelagem Matematica a partir da
utilizacdo de sensores, fomos dialogando com os alunos sobre: algumas consideracfes
técnicas dos sensores; 0 que sdo sensores; quais 0s tipos de sensores conhecidos; quais 0s
tipos de sensores utilizados durante o curso; quais sdo suas aplicagdes na vida cotidiana; e
porque utilizar um sensor.

Neste momento, estavamos na etapa de interacdo, de acordo com Biembengut e Hein
(2000), na qual é feita uma breve exposicdo sobre o tema escolhido.

Iniciaram-se as interacdes colocando-se que uma infinidade de equipamentos
eletronicos depende da utilizacdo de sensores. Poderia ser citada simplesmente uma chave
liga-desliga até transdutores especiais que convertem alguma grandeza fisica numa grandeza
elétrica, como, por exemplo, a tensdo. Esses sensores servem para informar um circuito
eletrbnico a respeito de um evento que ocorra externamente, sobre o qual deva atuar, ou a
partir do qual deve comandar uma determinada acao.

Equipamentos mais simples podem usar apenas um sensor, mas um rob6, uma
maquina industrial ou um equipamento médico complexo podem empregar muitos sensores
de diferentes tipos.

Como exemplos de sensores utilizados em equipamentos mais simples, os discentes,
ja se familiarizando com o assunto, mencionaram alguns exemplos que observam no seu dia a
dia: os sensores de presenca, que sdo encontrados em corredores de prédios para o
acendimento das lampadas e acionamento de alarmes, 0s quais se encontram também nos
corredores da Escola e nos banheiros. Estes sensores sdo chamados de sensores
infravermelhos passivos e sdo importantes elementos na deteccdo de invasdo e intrusdes em
um ambiente. Porém, diferentemente do que acreditava a maioria da turma, eles ndo séo
sensores de movimento e sim sensores de variagdo de temperatura, e sdo calibrados para a
temperatura do corpo humano. Eles sdo chamados infravermelhos passivos, porque somente
captam variagOes de irradiacdo de luz infravermelha (variages de temperatura) no ambiente.

Todos os objetos emitem certa quantia de luz infravermelha, portanto, uma mudanca
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repentina no ambiente, como por exemplo: a entrada de uma pessoa alterard essa quantidade
de luz infravermelha, causando um alarme.

Outro sensor de presenca que observam na Escola € o sensor que aciona agua no
mictorio do banheiro masculino. Também nos banheiros, observam outro sensor de presenca
no dispensador de papel-toalha, quando se aproximam as maos do aparelho. Na entrada de
Shoppings ou até mesmo na entrada da Escola, a abertura e o fechamento das portas também
séo causadas por sensores de presencga.

Observam também sensores de luminosidade nos postes de iluminacdo publica; as
fotocélulas que, na medida em que o sol vai se pondo, fazem com que as ldmpadas acendam-
se automaticamente. Os alunos observam inclusive que essas fotocélulas sdo colocadas em
posicOes tais que a luminosidade criada pela lampada ndo interfira no seu acionamento e a
expressao utilizada pelo aluno foi: “a fotocélula deve ficar escondida”. O sensor fotoelétrico
destina-se a converter um sinal luminoso em um sinal elétrico que possa ser processado por
um circuito eletrénico.

Outro sensor que foi observado pelos alunos foi o de velocidade, como as lombadas
eletronicas, os pardais e os radares. Ndo tocaram no assunto dos velocimetros dos automaoveis,
porém, foi exposto a eles que, para que se saiba a velocidade que esta sendo trafegada, existe
um sensor, que é capaz de medir a velocidade das rodas e a transmitir ao velocimetro.

Conforme foi se comentando sobre o assunto, os alunos foram percebendo que seu
cotidiano estd rodeado por sensores, porém, eles nunca tinham parado para pensar sobre o
assunto, além de nunca terem sido questionados a este respeito.

Esses didlogos sobre sensores ocorreram de forma simples e objetiva, sem a
utilizacdo de muitos termos técnicos, para que 0s alunos pudessem entender e familiarizar-se
com o tema, além de tomar gosto pelo assunto. Além do mais, foram colocados como
exemplo apenas alguns tipos basicos de sensores, mas deixando claro que existem muitos
outros tipos de sensores e que, ao longo do curso, eles iriam conhecer o seu funcionamento,
além de aplicar esses sensores em futuros projetos durante os quatro semestres do curso. Ao
fim da explicagdo, ainda foram expostos alguns tipos de sensores com seus principios de
funcionamento.

Com os exemplos de sensores citados pelos alunos, ndo se chegou aos tipos de
sensores que iriam ser utilizados. Porém, com este debate inicial, ficou mais facil fazer o
convite para a modelagem do funcionamento do tipo de sensor que seria utilizado durante a

situacdo de aprendizagem, pois os alunos ja tinham uma nogdo inicial sobre um sensor.
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O convite foi iniciado com o seguinte questionamento: Todos sabem que o
condicionador de ar tem como principal objetivo deixar ambientes com temperaturas
agradaveis, criando uma sensacdo de conforto térmico (aquecendo ou refrigerando) e, até
mesmo, que em determinados ambientes o seu uso € indispensavel como, por exemplo: CPDs,
Laboratorios farmacéuticos, Hospitais, entre outros?

A resposta imediata de todos os alunos foi um sonoro “SIM”.

Continuou-se, entdo, com uma explicacdo do principio de funcionamento dos
condicionadores de ar, que se da pela troca de temperatura do ambiente, através da passagem
do ar pela serpentina do evaporador que, por contato, sofre queda ou aumento de temperatura,
dependendo do ciclo utilizado, baixando a umidade relativa do ar.

Tomando por base a colocacdo descrita no pardgrafo anterior, questionou-se
novamente: Em um dia de frio, como hoje, (a temperatura ambiente em Caxias do Sul naquela
tarde era de 8°C), um aparelho de ar condicionado como o instalado na sala de aula fica
“mandando calor” de forma constante durante as quatro horas de aula?

Naquele momento, a turma ficou em ddvida, pois alguns diziam que sim, outros
diziam que ndo, e a sala de aula transformou-se num férum de debates. Os discentes queriam

expor seus argumentos a respeito do modelo analisado, porém de forma desordenada.

Passada a fase de argumentacdo, na qual a empolgacéo foi geral, foi dado sequéncia
a explicacdo técnica de que, quando alcancada a temperatura desejada, o condicionador de ar,
através de um sensor térmico ligado a um circuito, faz a leitura de temperatura no evaporador,
e que este, por sua vez, desliga o compressor, fazendo com que o equipamento mantenha a
temperatura. No caso de qualquer variacdo na temperatura estipulada, o mecanismo do
condicionador de ar aciona novamente o compressor, que é responsavel pela circulacdo do gas
refrigerante dentro do sistema.

Apo0s a explicacdo, os alunos reavaliaram suas posic¢des, surgindo até a constatacdo
de carater auditivo, a qual foi traduzida pelo registro de que “¢, realmente, tem horas em que o
aparelho nao faz tanto barulho”.

Assim, foi explicado que o funcionamento do aparelho de ar condicionado é bem
semelhante ao funcionamento de uma geladeira, pois um sensor de temperatura ligado ao
termostato mantém a temperatura interna da geladeira constante.

Além das aplicacOes descritas acima, 0s sensores de temperatura sdo utilizados em
varios outros equipamentos como, estufas, geradores de energia, maquinas industriais,

esterilizadores, veiculos automotores, entre outros.
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Devidos a sua importancia de utilizacdo e aos seus comportamentos fisicos, é que
foram escolhidos inicialmente dois tipos de sensores de temperatura para serem analisados: a
termorresisténcia Pt100 e o termistor NTC, os quais sao referidos durante a maior parte do
processo apenas COmMo Sensores.

Finalizando esta parte de familiarizagdo com sensores, explicamos que, ao longo de
todo o curso, os alunos iriam conhecer inimeros tipos de sensores, entre 0s quais 0 sensor de
sinal digital, botdo de comando (liga e desliga equipamentos), chave de nivel (detecta se o
nivel de um reservatorio esta acima ou abaixo de uma referéncia), sensor indutivo de
proximidade (detecta presenca de objetos metalicos), pressostato (detecta se a pressao de um
vaso estd acima ou abaixo de uma referéncia), potencidmetro (detecta deslocamento de

conjuntos mecanicos).

4.6.2 A importancia dos materiais de uso geral no processo de aprendizagem

Como o processo de aprendizagem através de modelagem e modelos matematicos,
de acordo com Bassanezi (2002), requer uma interacdo com a realidade, é necessario que haja
um envolvimento com materiais de uso diario, os quais deveriam ser trazidos pelos discentes.
Por isso, para o trabalho realizado na quarta, quinta e sexta semanas de aula, foi solicitado, em
tempo habil, ao fim da terceira semana, a aquisicdo de parte de uma lista de materiais para
estruturar a situacdo de aprendizagem. Solicitou-se também que, antes da aquisicdo de tais
materiais, 0s alunos deveriam se organizar em trios, conforme afinidades, para a realizacao
das atividades propostas.

A organizacgdo em trios deveu-se a colocacdo das classes em sala de aula e também
para ndo sobrecarregar 0s grupos no momento das medicGes, pois ficou definido que cada
componente do grupo teria de ter uma tabela do sensor NTC.

E valido mencionar que os trabalhos de Modelagem Matematica, na perspectiva de
Burak (1992), sdo desenvolvidos em grupos de trés a quatro participantes. Dessa maneira,
ainda segundo o autor, o trabalho em grupo favorece a aprendizagem, a socializagdo, a
interacdo e também promove discussfes na busca da superagdo das dificuldades individuais.

Ao todo, foram formados 15 grupos: 12 trios e 3 duplas. As trés duplas foram
formadas por dois trios que chegaram a ser formados, porém, ndo chegaram a consenso de
afinidades.

Ao longo do trabalho, os grupos foram referidos com a letra maiuscula G e o0s

numeros cardinais de 1 a 15, ficando entdo grupo 1 — G1, grupo 2 — G2 e assim
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sucessivamente. As duplas séo os grupos: G10, G11 e G12. A fim de preservar a identidade
dos componentes, utilizou-se a combinacdo da letra C com os numeros 1, 2 e 3, formando
entdo C1 para o componente 1, C2 para componente 2 e C3 para componente 3.

No projeto proposto, a lista de materiais utilizados por cada grupo, para a realizacao

da atividade foi composta pelos seguintes itens:

3 termistores tipo NTC de 10kQ, 5kQ e 1kQ *
1 termoresisténcia do tipo PT-100*
2 multimetros digitais
2 metros de fio condutor 5mm
30 cm de espaguete termo-retratil
1 estanhador doméstico juntamente com 2 metros de estanho **
6 garras jacaré de eletricidade, com dentes, com isolamento, de 7cm
1 termdmetro de merclrio com capacidade de leitura de no minimo 100°C **
1 “rabo quente” de 600W a 1000w, (aquecedor de agua portatil) **
1 pote vazio com capacidade de 2 litros
5 copos descartaveis de 200ml
3 kg de gelo em cubos
1 toalha de tamanho minimo 40cm X 80cm
5 folhas de papel quadriculado
1 Oculos de seguranca Epi para cada componente do grupo ***
1 par de luvas de seguranga por componente do grupo ***
Quadro 3: Materiais necessarios para as trés aulas®
Fonte: Elaborada pelo autor

Além de régua, calculadora e caderno, que sdo materiais utilizados diariamente em
aula.

Ainda dentro da proposta do projeto no qual se pretende que os alunos desenvolvam
competéncias e interagdes, foi incentivada a iniciativa dos alunos para que eles, a fim de
baratear a aquisi¢cdo dos materiais como termistores NTC, do fio condutor, da capa termo
retratil e das garras jacaré, fizessem cinco orcamentos em eletrénicas da cidade, com o
objetivo de adquirir estes produtos em uma s6 loja. Devido a quantidade adquirida, esta
iniciativa acabou resultando em uma economia de pouco mais que 25% no custo final dos

produtos, o que serviu como exemplo de acdo prética.

2% Ao longo do trabalho chamar-se-8o de sensores os termistores tipo NTC e as termorresisténcias Pt100.
** Fornecidos pela Escola para realizacéo das tarefas.
*** Fornecido pela Escola para utilizagdo durante todo o curso.



79

4.6.3 Montagem do circuito com os sensores NTC e primeiros testes de resisténcia
elétrica

Para se iniciarem os trabalhos com os sensores, explicou-se aos alunos que, durante a
realizacdo dessa situacdo de aprendizagem, os sensores teriam que ser mergulhados em &gua
quente, e que durante este mergulho, os mesmos deveriam estar ligados as pontas de prova do
multimetro para se observar e coletar seus valores de resisténcia. Porém, como os terminais de
sinal dos sensores eram muito curtos, ndo seria possivel acoplar as pontas de prova do
multimetro aos sensores e deixd-los mergulhados na agua. Assim, para poder coletar tais
medidas, foi sugerido aos alunos que soldassem as duas ponteiras dos sensores a fios
condutores de mais ou menos 25cm de comprimento e 5mm de espessura, a fim de alongar as

ponteiras dos sensores.

Figura 8: Sensores NTC de 1k, 5kQ e 10kQ respectivamente
Fonte: Arquivos do autor

Para realizar a solda, foi feita uma intervencdo de como proceder. Havia alguns
alunos que ja tinham feito este tipo de solda em outras ocasifes e foram o0s que se
prontificaram a iniciar os trabalhos, enquanto que outros foram observando como fazer e
conseguiram realiza-la tranquilamente.

O detalhe foi a ndo utilizacdo do material de seguranca. Apesar de terem sido
orientados anteriormente (no primeiro dia de aula, é realizada aos alunos uma palestra sobre
equipamentos de protecdo e primeiros socorros) no sentido de que deveriam utilizar luvas e
6culos de protecdo, cinco alunos ndo os estavam utilizando. Porém, quando foram chamados a
atencdo para o fato, prontamente comecaram a utiliza-los. Entende-se que, por ser esta a
primeira atividade pratica, os alunos ainda ndo estavam totalmente habituados com as normas

de seguranca.
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Foi sugerido aos alunos que, para se proceder a soldagem no sensor de 5kQ, eles
enrolassem as ponteiras do mesmo, a fim de ndo danificar o sensor, pois ele ndo se encontrava

protegido por uma capa epoxi como os sensores de 1kQ ¢ 10kQ.

/
Figura 9: Sensores com capa ep6xi e sem capa epoxi
Fonte: Arquivos do autor

Esta atividade levou um tempo consideravel, uma hora, visto que, como foi citado
anteriormente, tinha-se a disposicao apenas duas tomadas 220V e, como era norma da escola,
ndo se poderia utilizar T (plugue trés saidas) nas tomadas porque isto poderia causar uma
sobrecarga elétrica e as consequéncias ndo seriam nada agradaveis. Assim, o trabalho ficou
restrito a essas duas tomadas. Se o nimero de tomadas fosse suficiente, estima-se que nédo se

levaria mais do que meia hora para a realizacéo da atividade.

Figura 10: Sensores soldados aos fios condutores
Fonte: Arquivos do autor
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Depois de realizada a solda, foi solicitado aos alunos que medissem a resisténcia de
Seus sensores e, como ja era esperado, vieram as perguntas: Qual é a unidade de resisténcia

elétrica? Onde acoplar no multimetro os pinos banana preto e o pino banana vermelho?

Figura 11: Multimetro modelo ICEL Manaus 1K-1000 e seus elementos
Fonte: Arquivos do autor

Diante destas perguntas, com o auxilio do projetor multimidia, iniciou-se a
explicacdo de quais as grandezas fisicas poderiam se medir com o multimetro, as quais eram a
corrente elétrica, a tensdo elétrica e a resisténcia elétrica; os tipos de correntes e tensdo:
continua e alternada. Também foi demonstrado detalhadamente em quais bornes do
multimetro se poderia conectar os pinos banana, ja que em seus multimetros havia trés bornes
de conexdo e apenas dois pinos banana. Citou-se também que a medicdo da resisténcia
elétrica deve ser efetuada preferencialmente fora do circuito, ou quando este ndo tiver
corrente elétrica a circular, pois foi colocado ainda que, ao se medir a corrente elétrica em um
circuito, as pontas de prova devem ser colocadas em série com o circuito, e, ao se medir a
tensdo elétrica, as pontas de prova devem ser colocadas em paralelo com o circuito. Também
foram citadas as fungdes da chave seletora de funcdes, que € o botdo que gira 360° no centro
do multimetro.

Ao iniciar o curso, é sugerido um modelo/marca de multimetro digital, que é de facil
aquisicdo em eletronicas de Caxias do Sul, alem de ser um dos mais baratos no mercado.
Indicou-se a marca e 0 modelo, pois, se ndo todos, a maior parte dos alunos esta tendo seu
primeiro contato com um multimetro, e, se todos tivessem 0 mesmo modelo, facilitaria, tanto

a explicacdo quanto a assimilacéo por parte dos alunos. A utilizacéo inicial deste multimetro
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é apenas didatica e, na maioria das vezes, ele sera danificado pelo fato de os alunos utilizarem
escalas erradas durante medicOes de tensdo ou corrente. E bastante comum, na maioria das
vezes por desatencdo, os alunos tentarem medir tensdo em escalas de resisténcia ou corrente e
ai danificarem o equipamento.

Nesse processo, 0s conceitos vdo sendo sistematizados a medida que forem
necessarios ao desenvolvimento da atividade. Esta perspectiva estd de acordo com
Biembengut e Hein (2000) e com a proposta de intervencdo de Skovsmose (2000), que
considera a sala de aula como um ambiente de aprendizagem, na qual a intervencdo do
professor se da com questionamentos como: 0 que acontece se..? Por que isso...?
(SKOVSMOSE, 2000, p. 71)

Ao voltarem para a medicdo dos sensores, restava a davida de praticamente toda a
turma: Qual é a melhor escala de resisténcia elétrica que se deve utilizar no multimetro?

Minha resposta foi: Qual foi a resisténcia informada a vocés na compra dos sensores?
E a resposta dos alunos foi que eles pediram um sensor de 1kQ, um de 5kQ e um de 10kQ,
mas, visualmente eles ndo conseguiam identificar qual era qual. Foi falado, entdo, a eles:
menos mal, pois vocés devem prestar atencdo ao fato de que, nas eletronicas, inUmeras vezes,
o vendedor diz que o sensor é de uma determinada resisténcia, quando, na realidade, o sensor
é de outra resisténcia.

Para terem certeza de tal, devem medir sua resisténcia elétrica. Ndo devem ter medo,
pois medir a resisténcia ndo danifica o multimetro nem ha qualquer risco se vocés nédo
utilizarem a escala correta, desde que este sensor ndo esteja ligado a uma fonte de tensdo,
pois, como ja falado anteriormente, nunca se deve medir a resisténcia elétrica em
equipamentos ligados a fontes de tenséo.

Ainda mostrando certa preocupacdo com a utilizacdo do multimetro, alguns grupos
iniciaram a medicdo, utilizando a escala de 2002 para os sensores que a priori seriam de
1kQ, 5kQ e 10k< e o display do multimetro mostrava 1___, (conforme figura 12), ai falavam:

Professor, achamos que 0 nosso multimetro esta estragado.
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Figura 12: Display do Multimetro no momento em que a escala utilizada para aferir a resisténcia elétrica é menor
que a resisténcia do sensor
Fonte: Arquivos do autor

Tal comentério foi respondido prontamente com uma pergunta: Que valor de
resisténcia elétrica vocés pediram na compra destes sensores? E 0s alunos ja diziam: Ah, sim,
foi de 1kQ ou 5kQ,... e, logo mudavam a escala da chave seletora para escalas maiores e
abriam um sorriso, pois tinham conseguido medir a resisténcia do sensor. Os grupos que
iniciaram a medi¢do com escala de 2000Q tiveram este problema apenas com o sensor de
10kQ.

Trés grupos fizeram todas as medigbes com a escala de 2000k e anotaram as
medidas 011, 005 e 001, pois era desta maneira que aparecia no visor do multimetro. Ao
questiona-los, queria-se saber que medidas eram estas que encontraram. Nos trés grupos,
falaram que eram de 11kQ, 5kQ e 1kQ. Foram 6timas as respostas, porém, questionados
novamente, sugerindo que tentassem mudar para a escala de 200kQ, eles abriam o sorriso,
vendo que tinham uma precisdo maior. O exemplo de um dos grupos foi 11,3kQ, 5,4kQ e
1,2kQ. Depois, foi sugerido para que mudassem para a escala de 20kQ. Entdo ficavam
realizados, pois tinham uma preciséo de duas casas decimais na medida e o exemplo deste
mesmo grupo foi 11,34kQ, 5,41kQ e 1,22kQ.
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Figura 13: Em destaque as escalas de resisténcia elétrica do multimetro
Fonte: Arquivo do autor

O comentério geral para a turma sobre as medicgdes de resisténcia foi: Cabe a vocés
identificarem a escala correta na medida de qualquer grandeza, seja de tensdo, corrente ou
resisténcia, pois se pode medir uma resisténcia de 124Q, utilizando a escala de 20k<2, mas a
precisao da leitura sera prejudicada. Entdo, basta mudar a chave seletora para escalas menores
e observar que a cada mudanca, apresentam-se valores de maior precisao e, neste caso, a
melhor escala € a de 200Q, que é a menor escala que o multimetro oferece, na qual se tem
uma precisdo melhor, de uma casa decimal. Para clarificar esta ideia, foi sugerido a todos os
grupos que tentassem medir as resisténcias de cada sensor, utilizando as cinco escalas de
resisténcia, da maior, 2000k<, para a menor, 200Q, ¢ assim poderem comparar as diferencgas
de uma escala para outra.

Ao medirem as resisténcias dos sensores, os alunos estavam familiarizando-se com
0s multimetros, pois de nada adiantaria ter exposto todas as fun¢es do multimetro — tempo de
mais ou menos quarenta minutos — se os alunos ndo tivessem este contato com 0s mesmos e
se eles ndo sentissem as dificuldades que estavam sentindo. Um equipamento que antes era
um “bicho de sete cabegas” comegava a ter sentido.

Ainda assim, na medi¢do do sensor de 5kQ, os grupos ndo estavam conseguindo
encontrar medida de resisténcia, pois o visor do multimetro mostrava 0.00, ou seja, nenhuma
resisténcia. De imediato, foram induzidos a observar o que estava acontecendo de diferente
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com aquele sensor que ndo apresentava medida, e ainda foi feita a seguinte pergunta: Sera que
este sensor ndao tem resisténcia? Sera que vocés estdo utilizando a escala correta?

Porém, nenhum grupo conseguiu observar o que havia de “estranho” com tal sensor.

Figura 14: Diferenga entre o sensor de 10kQ (com capa epoxi preta) e o sensor de 5kQ (sem capa epoxi) em que
seus terminais foram enrolados
Fonte: Arquivos do autor

O que estava acontecendo de “estranho” com 0 sensor de 5k era que, ao iniciarem a
montagem dos sensores, este se apresentava sem a capa de protecdo, 0 que o deixava muito
sensivel, uma vez que, ao ser manuseado, seus terminais de sinal poderiam desprender-se,
inutilizando-o. Por conta disto, foi sugerido que os alunos enrolassem os terminais entre si,
com mais ou menos duas voltas, figura 14, assim ndo correndo o risco de danificar o sensor.

O que estava acontecendo com 0s sensores que ndo apresentavam medicdo de
resisténcia no multimetro era que os terminais de sinal estavam em curto-circuito, ou seja,
sem o devido isolamento, os terminais estavam encostados provocando o curto. Este curto-
circuito entre os terminais de sinal fez com que o multimetro ndo apresentasse resisténcia para
0 sensor, pois, durante o curto, a resisténcia no fio € desprezivel. Assim, ap6s terem
desenrolado os terminais de sinal, conseguiram as medidas de resisténcia do sensor de SkQ.

A partir dai, foi feita a explicacdo da razdo da proxima etapa do trabalho, que é o
isolamento da jungdo dos terminais de sinal dos sensores aos fios condutores, através de
espaguete termo retrateis. Como o préprio nome sugere, 0S espaguetes termo retrateis
estreitam seu didmetro ao serem submetidos a altas temperaturas.

Inseriu-se o fio condutor no pedago de mais ou menos 5cm de espaguete, conforme o
tamanho da solda, até que o espaguete encostasse no sensor. Colocou-se um espaguete em
cada fio condutor. Foi utilizado um isqueiro para executar o isolamento. Bastou passar o fogo

do isqueiro duas ou trés vezes sob 0 espaguete e estava pronto o isolamento. O espaguete
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termo retratil tem a mesma funcgéo da fita isolante de eletricidade, porém, ndo foi utilizada a

fita isolante, pois a parte onde foi colocado o espaguete iria ficar submersa em &gua.

Figura 15: Sensores no circuito com isolamento do espaguete termoretratil
Fonte: Arquivos do autor

Anteriormente, ao realizarem as medicdes de resisténcia, os alunos prendiam as
pontas de prova do multimetro aos terminais de sinal dos sensores, utilizando os dedos
polegar e indicador. Isto se tornava muito incomodo, pois, se tivessem que realizar esta tarefa
individualmente, ela seria quase que inviavel, j& que estariam utilizando as duas maos
somente para pressionar as pontas de prova aos terminais de sinal e ndo teriam como mudar a
chave seletora do multimetro para verificar qual a melhor escala para medir as resisténcias
dos sensores.

Assim, a proxima sugestdo foi acoplar as garras jacaré de eletricidade com dentes na
extremidade oposta do sensor, no fio condutor. Com isso, poderiam conectar as pontas de
prova do multimetro aos terminais de sinal dos sensores com maior facilidade.

Ao juntarem o fio condutor as garras, 0s alunos questionaram:

Em qual lado do circuito devemos acoplar a garra preta ou a garra vermelha? Tem

diferenca entre suas cores?
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Figura 16: Nao ha diferenca entre as garras jacaré preta ou vermelha
Fonte: Arquivos do autor

Comentario: Vocés devem tirar as capas das garras de todas as seis e colocar em um
“montinho” as garras e, em outro “montinho”, as capas. H4 alguma diferenca entre as garras?

A resposta, seguida de outra pergunta foi: Ndo. Mas, porque quando compramos Sao
de cores diferentes, entdo?

Resposta: Neste caso, nao tera diferenca alguma, pois se irdo medir apenas os valores
de resisténcia dos sensores. Entretanto, ainda este semestre, vocés trabalhardo com
mensuracdo de corrente elétrica e tensdo elétrica em circuitos de corrente continua ou
alternada, e ai constatardo que aparecera no display do multimetro, no lado esquerdo, um sinal
negativo, indicando a inversdo de polaridade. Se a polaridade estiver correta, ndo aparecera
sinal algum. Mas isso ficara para mais adiante.

Solicitamos, entdo, que os alunos inserissem as garras de volta as capas e, apos,
efetuassem a juncdo da garra ao fio condutor. Foi salientado que, inicialmente, fizessem a
juncdo em apenas um sensor, pois era importante observar como estava sendo feita e se
haveria algum problema.

A colocacdo das capas causou alguns problemas na construcao, pois elas possuem
um lado com didmetro menor do que o outro. O lado mais fino fica na parte de juncdo da
garra com o fio condutor e o lado mais grosso, na jungdo da garra com a ponta de prova do
multimetro, por isso, ela devia ser inserida longitudinalmente no fio condutor, antes deste ser
preso a garra, porém, ndo foi 0 que ocorreu. Apenas dois grupos perceberam que isso devia
ser feito.

Outro problema ocorreu na juncdo do fio condutor a garra, em trés grupos, G3, G5 e
G10. Os componentes ndo perceberam que, para haver o contato entre a garra e o fio, este

deveria ser desencapado na parte de conexdo com a garra.
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Durante a constatacdo destes problemas da jungdo do fio condutor com a garra, ndo
foram expostos individualmente para os grupos seus equivocos. Com a finalizacdo da
construcdo do primeiro sensor, foi sugerido que levantassem seus prototipos para todos
poderem observa-los. Outra sugestdo foi que tentassem colocar as capas das garras e que
também medissem as resisténcias de seus sensores.

Conforme constatado anteriormente, a maior parte dos grupos ndo conseguiu inserir
as capas as garras e trés grupos ndo conseguiram averiguar o valor de resisténcia do sensor.
Diante disto, foi mencionado para toda a turma o que havia ocorrido: aqueles que nao
conseguiam colocar a capa na garra jacaré, foi solicitado o exemplo de dois grupos, G1 e G8,
que haviam inserido a capa corretamente e, aos trés grupos que ndo haviam desencapado 0s
fios, explicou-se o que havia ocorrido. Desta forma, aparando estas inconformidades, todos os
grupos conseguiram finalizar a construcdo de seus circuitos.

A Figura 17 mostra a montagem feita com os sensores, a fim de coletar seus valores

de resisténcia.

Figura 17: Montagem do circuito contendo os termistores NTC (sensores)
Fonte: Arquivos do autor

4.6.4 Circuito do sensor Pt100

Como se pbde acompanhar até entdo, os circuitos contendo os termistores NTC
foram confeccionados e também todo material adquirido pelos alunos. Ja o circuito contendo
a termorresisténcia Pt100 foi emprestado aos alunos, pois seu custo esta em aproximadamente
R$ 40,00 e se tornaria muito caro para os estudantes adquirirem. J& os circuitos com 0s
termistores NTC custaram em média R$ 1,00.
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Estes sensores Pt100, antes de serem emprestados aos alunos, passaram por processo
semelhante de constru¢do dos sensores NTC. No entanto, a fim de protegé-los e serem
utilizados por outros alunos nos semestres seguintes, foram encapsulados em um tubo de
vidro de 50 mm de comprimento por 10 mm de diametro e envoltos por areia fina antes de

serem fechados com resina epoxi.

Figura 18: Material utilizado para encapsulamento do Pt100
Fonte: Arquivos do autor

Figura 19: Montagem do circuito contendo o sensor Pt100
Fonte: Arquivos do autor

4.6.5 Primeiras no¢des de comportamento dos sensores com circuitos completos

Com a parte de montagem dos circuitos contendo os sensores finalizada, foi sugerido
aos alunos que prendessem as garras de um dos sensores as pontas de prova do multimetro e
girassem a chave seletora do mesmo até constatarem a melhor escala de resisténcia para a
medicdo do mesmo. Feito isso, sugeriu-se que comprimissem o0 sensor com 0s dedos
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indicador e polegar, a fim de observarem o que acontecia com os valores de resisténcia
apresentados no display do multimetro.

Esta tarefa foi facilitada por se tratar de um dia frio. Como comentado anteriormente,
fazia em torno de 8°C em Caxias do Sul e 0s sensores, a temperatura ambiente, apresentavam-
se com resisténcias razoavelmente altas, no caso dos sensores NTC, mas a compressao dos
sensores entre 0s dedos acarretava no aumento da temperatura no sensor e fazia com que a
resisténcia variasse, no caso, diminuia seu valor.

Nos sensores NTC, os alunos puderam observar que o aumento da temperatura no
sensor acarretava na reducdo da resisténcia. J& nos sensores Pt100, o aumento da temperatura
acarretava o0 aumento da resisténcia.

As colocacBes mais comentadas pelos alunos foram que, além da diferenca de que
em um tipo de sensor a resisténcia diminui e em outro a resisténcia aumenta, no sensor que a
resisténcia diminui, ela diminui bastante, isto €, tem uma grande amplitude. Ja no sensor em
que a resisténcia aumenta, ela aumenta pouco, ou seja, tem pouca amplitude.

Outra colocacdo, esta feita por um componente do G1, foi que ao se pressionar com
os dois dedos o sensor NTC, a fim de aquecé-lo, sua resisténcia variava imediatamente. Ja, ao
se aquecer o Pt100, além de sua resisténcia aumentar pouco, demorou um pouco mais para
iniciar este processo de elevagéo, portanto, ndo foi imediato. Ainda segundo a colocagdo do
aluno, isso se deve ao fato de o sensor ndo estar em contato direto com a mao.

Comentario: “Certamente, sua colocacdo estd correta, pois, para chegar o calor ao
sensor, primeiramente, este deve aquecer a areia. Assim sendo, leva um pouco mais de tempo
para acontecer o aquecimento. H& que dar atencdo especial a este fato no momento da coleta

de valores, a ambientacdo do circuito e a temperatura a que estara exposto.”

4.6.6 Breve explicacao sobre modelos matematicos aos alunos

Com os alunos tendo uma ligeira no¢do da reacao dos sensores frente a mudangas de
temperatura, iniciaram-se as medi¢des necessarias para a atividade.

Foi exposto, com base nas medi¢Oes que seriam feitas, o objetivo de encontrar
modelos matematicos para cada sensor, a partir dos quais podera se observar qual o
comportamento de sua resisténcia quando submetido a variacdes de temperatura e, também,
fazer algumas predicdes, quando submetidos a temperaturas inalcangaveis em tal experiéncia.

Logo veio a pergunta de C1 do G1: “Mas o que sao estes Modelos Matematicos? Sao

equagoes tipo, y=2x+3?”
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Resposta: Sim, s6 que na realidade ndo é uma equacao, e sim uma funcdo, mas sera
“uma coisa” parecida com iss0 que se tentara encontrar ao final deste estudo. Claro que se
vocés se lembrarem das aulas de revisdo, vao ver que ndo eram utilizadas as letras x e y para
representar as funcdes, mas, sim, outras letras como a letra t, para representar tempo, a letra i
para representar corrente elétrica, a letra L para representar a dilatacdo linear dos solidos, ou a
letra V para representar a tensdo elétrica, entre outras. Assim, poderdo se utilizar as letras R,
para simbolizar resisténcia elétrica e a letra T, para simbolizar temperatura.

Voltando a pergunta, a partir da coleta de valores de resisténcia e temperatura que
sera feita com sensores, surgirdo dados que, pelos moldes pensados, deverdo ser organizados
primeiramente em uma tabela, e esta organizacao resultard em um modelo matematico. Logo,
modelos matematicos podem ser: uma tabela, um grafico, uma funcdo, entre outros. O
propdsito do modelo é entender e talvez fazer predi¢bes sobre um comportamento futuro. Um
exemplo de utilizacdo de um modelo pode ser que: ndo se consiga, nessa experiéncia, chegar a
uma temperatura de 200°C. No entanto, através de um modelo matematico que, no caso, sera
a funcdo, ha como se conseguir fazer uma previsdo aproximada de qual sera a resisténcia
elétrica do sensor a esta temperatura, e mais, caso sejam calculados através da funcdo mais
alguns pares de valores de resisténcia e temperatura, pode-se saber como sera a continuidade
do gréfico.

Trabalhar-se-a inicialmente com a construcdo da tabela, para posteriormente
construir o gréafico e, finalmente, chegar a funcdo. Apos se chegar a funcdo, sera feito o
caminho inverso: a partir da funcdo, serd construida uma tabela e, posteriormente, sobre o
grafico inicial, sera construido um novo grafico com esses dados calculados a partir da
funcdo. Lembrando que o objetivo € conhecer o comportamento dos sensores através de

medicdes e aplica¢bes de conceitos matematicos.

4.6.7 Primeira coleta de dados

O primeiro modelo construido foi uma tabela para cada um dos sensores com as
grandezas resisténcia elétrica e temperatura. Para a confec¢do desta tabela, foi solicitado aos
alunos que cada grupo escolhesse um dos sensores NTC para a coleta de dados.

Para a construcdo deste primeiro modelo matematico, sugeriu-se aos alunos que,
conforme a lista de materiais, eles trouxessem um pote de capacidade média de dois litros,
copos descartaveis de 200 ml, gelo em cubos. A preparagdo desse experimento consiste em

colocar um copo descartavel no centro do pote e, ao redor do copo, completar com gelo.
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Com o auxilio do aquecedor de agua portétil, foram aquecidos em torno de 5 litros de
agua até a temperatura aproximada de 80°C. Aqueceu-se a agua a ser utilizada por todos 0s
grupos. O aquecimento ficou a cargo dos alunos.

A utilizacdo do aquecedor requer alguns cuidados. Assim, foram relatados aos alunos
0s cuidados que devem ter antes de utiliza-lo: Deixar o recipiente em que a &gua for aquecida
em local firme e seguro; utilizar recipientes de vidro, lougca ou aluminio para o aquecimento;
ndo utilizar recipientes plasticos; colocar a parte metéalica do aquecedor verticalmente na
agua; o nivel da &gua deve estar acima da parte redonda do aquecedor, nunca ligar o
aquecedor fora da agua; quando a &gua estiver aquecida, primeiramente, desconectar o rabo
quente da tomada da rede elétrica e depois retirar o aquecedor do recipiente, mas, sempre
tendo cuidado, pois o aquecedor elétrico ainda estd quente, sendo que o ideal € ter outro
recipiente com agua fria para coloca-lo apos o uso, a fim de resfria-lo.

A &gua aquecida foi posteriormente colocada nos copos plasticos descartaveis que
estavam imersos em gelo no pote com capacidade de 2 litros.

Optou-se pela utilizacdo de adgua quente e gelo, por estes serem produtos de facil
obtencdo e manuseio, poréem, sempre dando atencdo as normas de seguranca do trabalho.
Assim, 0 aluno que manejasse a agua quente deveria estar utilizando as luvas de protecao.

Antes da montagem do processo de medicéo, foi solicitado aos grupos que forrassem
0s tampos das mesas com as toalhas, solicitadas na lista de materiais, a fim de ndo molharem
as classes, ja que por fora do pote com o gelo, ocorreria condensacao do ar e, sem as toalhas,
suas classes e seus espacos de trabalho ficariam parecendo um pantano.

Submergiram-se na agua quente do copo o sensor e o termémetro de mercdrio. O
sensor estava conectado as pontas de prova do multimetro.

Como cada grupo escolheu o sensor que achasse melhor, os alunos ja estavam com a
chave seletora do multimetro localizada na melhor escala para tal sensor. A figura 20 mostra a

montagem do processo.
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Figura 20: Montagem do
Fonte: Arquivos do autor

Foi solicitado aos alunos que, inicialmente, utilizassem uma folha de caderno para
anotarem os valores de resisténcia e temperatura. Explicamos que, com esses valores de
resisténcia e temperatura, eles teriam que posteriormente construir novos modelos
matematicos, 0s quais no caso seriam os graficos e as funcdes de cada sensor.

Para a realizacdo das medicGes do primeiro sensor, foram feitas apenas as
observagdes citadas acima. Com isso surgiram muitas perguntas, entre elas: “de quantos em
quantos graus devemos anotar os valores?” “Devemos anotar os valores de temperatura a cada
1kQ de resisténcia que o sensor variar?” “Qual deve ser a primeira temperatura que devemos
anotar?” “Devemos chegar até que valor final de temperatura?” “Devemos chegar até que
valor final de resisténcia?” “Quantos pares de valores tem que ter nossa tabela?” “O
termémetro e o sensor devem ficar durante todo o tempo dentro da agua?” “Precisamos
chegar até a temperatura 0°C?” “O que acontece se, durante a coleta, se tirar o sensor de
dentro do copo?”

Num primeiro momento, as respostas eram muito vagas, do tipo: “Vocés decidem de
guantos em quantos graus devem anotar os valores de resisténcia e temperatura.”; “Vocés
podem escolher a grandeza que deve reger a coleta de dados de seu sensor.”; “A primeira
temperatura pode ser a maior que o termémetro mostrar.”; “Vocés podem escolher quantos

pontos devem coletar.”; “Se julgarem importante, podem tentar chegar & temperatura de
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0°C.”; “Se tirar 0 sensor do copo durante o0 processo, 0 multimetro mostrara a resisténcia do
sensor a temperatura ambiente.”

Diante apenas destas colocacOes, os alunos iniciaram as medicdes, porém, pareciam
estar inseguros no que estavam fazendo. Do ponto de vista do professor, tal atitude € normal
para quem esta participando pela primeira vez de uma atividade prética. Segundo um
questionario aplicado a turma no primeiro dia de aula, nenhum aluno da turma havia
trabalhado com atividades praticas na escola, anteriormente, a ndo ser com algumas
experiéncias feitas pelo professor de Fisica, nas quais eles eram meros espectadores. Entéo,
mesmo com certa inseguranga, tiveram a iniciativa para executar as medigdes necessarias.

No grupo G1, estavam o0s alunos que pareciam mais engajados com a causa.
Construiram a tabela com espacamentos de um em um grau, de 72°C até 0°C, mas
perceberam que tiveram um enorme trabalho, pois, ao ser utilizado um termémetro que nédo
era digital, a visualizagdo exata do mercurio do termémetro em cada grau tornava-se uma
tarefa quase impossivel, pois, além de o valor da resisténcia apresentada no multimetro ndo
estagnar, ele continuava crescendo incessantemente, ndo sendo possivel visualizar o seu valor
exato.

Os grupos G2, G3, G4, G5, G6 e G7 optaram pela criagdo da tabela a partir dos
valores de resisténcia. Foram anotando valores de um em um ohm. Os grupos G2, G3 e G4
escolheram os sensores de 5kQ, o grupo G35, o sensor de 10kQ, e 0s grupos G6 e G7, 0 sensor
de 1kQ. Ao escolherem como base valores inteiros de resisténcia, tiveram grande dificuldade
na obtencdo dos devidos valores de temperatura, pois, segundo suas falas, quando o
multimetro marcava os valores inteiros de resisténcia, 0 mercurio do termémetro nunca estava
em um valor inteiro de temperatura. Ai anotavam um valor aproximado para esta.

Referimo-nos aqui a valores inteiros de resisténcia como sendo os valores de 1k€Q,
2kQ, 3kQ) e assim sucessivamente.

Mesmo com as dificuldades encontradas na obtencéo dos valores de temperatura, 0s
grupos G2, G3 e G4 conseguiram elaborar a tabela com 15 pares de valores (resisténcia e
temperatura). O grupo G5 conseguiu compor sua tabela com 25 pares de valores. Tinham
valores suficientes em suas tabelas para conseguir, posteriormente, construir um gréafico e
observar facilmente o comportamento do sensor. Porém, os grupos G6 e G7 ndo tiveram a
mesma sorte, pois, utilizando a tatica de anotar apenas os valores de temperatura quando
apareciam apenas valores inteiros de resisténcia, conseguiram coletar apenas trés pares de
valores. Provavelmente, estes grupos fixaram valores de resisténcia em funcdo de conhecerem

ou de estarem mais habituados com o multimetro do que com o termdmetro.
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Os sete grupos optaram por coletar os valores até chegarem a temperatura 0°C. Na
realidade, em funcdo dos murmurinhos em sala de aula antes de iniciarem as medigdes, todos
0s grupos coletaram dados até chegarem a temperatura 0°C, pois um pouco em funcdo da
inseguranca que estavam sentindo, um pouco em funcdo da parte intuitiva que trazem em suas
bagagens, a temperatura 0°C é como um porto seguro para a maioria deles. Tinham a intui¢do
de que, em alguma das medidas, deveria aparecer o valor zero, e assim 0 conceberam com a
temperatura, ja que os valores de resisténcia estavam se elevando.

Os grupos G8, G9, G10 e G11 tomaram por base os valores de temperatura. Foram
marcando valores aleatoriamente, sem manter um padrdo. Por exemplo, o G9 evidenciou
valores de resisténcia nas temperaturas: 62°C, 55°C, 44°C, 25°C, 10°C e 0°C.

Ja os grupos G12, G13, G14 e G15 tomaram como base os valores de temperatura e
utilizaram um critério para as marcagdes. Os grupos G12, G13, G14 estabeleceram como
referéncia valores de cinco em cinco graus, e 0 G15, valores de 10 em 10 graus.

Durante as medigdes, varios grupos questionaram, referindo-se a alguns “saltos” que
o multimetro apresentava em relacdo aos valores de resisténcia. Aproveitando o “gancho”, foi
questionado se, durante estes saltos, os alunos percebiam um comportamento estranho no
termémetro, do tipo, a temperatura parou de baixar ou decaia mais rapidamente. As respostas
de grande parte da turma eram que apenas notavam o comportamento estranho no multimetro,
ja, no termdmetro ndo haviam prestado muita atencéo, pois estavam mais preocupados com as
grandes varia¢fes do multimetro. Apenas dois alunos integrantes do G1, C1 e C2 comentaram
que, ao ocorrer este salto, a temperatura mostrada no termémetro aumentou em mais ou
menos 8°C.

Diante de tal comentario, inicialmente, ndo houve resposta, nada ocorreu. Porém,
observando melhor as estratégias para a coleta de dados, percebeu-se que, em todos 0s grupos,
foram colocados os termdmetros com a ponta de mercdrio encostada no fundo do copo e, na
borda oposta, o apoiavam, ficando diagonalmente colocado no copo.

Evidentemente, a &gua que estava mais proxima as laterais do copo estava mais fria
que a do centro do copo, pois a transferéncia de calor, enquanto a 4gua estava parada se dava

de fora para dentro.
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Figura 21: Sistema com termdmetro colocado diagonalmente no copo
Fonte: Arquivos do autor

Os termdmetros ficavam nesta posicdo até a temperatura da dgua chegar a mais ou
menos 30°C. Abaixo deste valor, os nimeros ficavam submersos na agua e os alunos nédo
conseguiam mais visualizar perfeitamente as marcagdes. Tinham que erguer o termémetro
para tal, 0 que ocasionava uma troca brusca de temperatura, pois, proximo as paredes do copo,
a agua estava mais fria que no centro do mesmo. Este deslocamento do termémetro dentro do
copo resultou na propagacao do calor da dgua quente por correntes frias e quentes que, ao
subir e descer dentro do copo. Tal deslocamento realizou esta distribuicdo do calor, levando a
agua a ter uma temperatura quase que homogénea dentro do copo neste momento. Esta
mudanca foi notada de forma modesta no termémetro, porém, muito mais notdria, por ser
digital, no multimetro.

Durante a mudanca de lugar do termémetro dentro do copo, somente este era
deslocado, engquanto o sensor permanecia no mesmo lugar. A homogeneidade da dgua se dava
somente neste momento. Ap6s, com a dgua do copo parada novamente, a disparidade entre as
temperaturas a que estavam submetidos o termémetro e o sensor tornava-se elevada

novamente, pois se pdde perceber que o sensor era colocado no copo, de forma que ficasse no
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fundo do mesmo, enquanto o termémetro, a partir dos 30°C ou 25°C, ficava no centro do
Ccopo.

v et & -
Figura 22: Termdmetro no centro do copo e sensor no fundo do mesmo
Fonte: Arquivos do autor

Porém, estas dedugdes ndo ocorreram de imediato. Por isso, teve-se que, quando
guestionados, apenas colocar aos alunos que se iria analisar posteriormente com a turma o
porqué destes saltos de valores de resisténcia. Por sorte, essas analises com a turma ficaram
para a aula seguinte, portanto, dentro de uma semana se poderia refletir e analisar 0os porqués.

Como se p6de observar durante esta primeira coleta de dados, foram apresentados
varios perfis de tabelas, desde tabelas mais elaboradas, com muitos valores, até tabelas com
apenas trés valores. Deparou-se, portanto, com extremos. Porém, em todos os modelos, 0s
alunos ja conseguiam visualizar algumas caracteristicas dos sensores com que estavam
trabalhando, por exemplo: a medida que a temperatura diminui o valor de resisténcia do
sensor aumenta, e este aumento ndo € regular, pois, em temperaturas menores, a variagcdo da
resisténcia elétrica ¢ maior. Também ficaram muito incomodados com o salto de resisténcia
elétrica no sensor proximo a temperatura de 30°C.

Ao terminarem as medic¢Ges do primeiro sensor, foram transmitidas a toda turma as
dificuldades e facilidades que se pdde observar durante esta fase. Foram enumeradas

praticamente todas as observagoes:
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Em relagdo ao G1, foi colocado que construir uma tabela com tantos pontos nem
sempre se torna eficaz, pois, além da coleta ser muito extenuante, pode-se incorrer em varios
erros na apreciacao dos valores de temperatura. Porém, este foi 0 Unico grupo que percebeu
que houve um aumento significativo na temperatura no momento do salto na resisténcia.

Para os grupos G2, G3, G4, G5, G6 e G7, foi exposto que 0s mesmos tiveram grande
dificuldade em averiguar os valores de temperatura, visto que tomaram como valores fixos 0s
valores inteiros de resisténcia, e, no momento de verificar o valor de temperatura para
determinada resisténcia tiveram que “chutar” valores aproximados para as temperaturas, uma
vez que os termdmetros que dispunham marcavam apenas de um em um grau. E, no tocante
aos grupos G6 e G7, a situagéo foi pior, pois conseguiram apenas trés pares de valores.

Aos grupos G8 ao G15, foi relatado que os mesmos tomaram como base valores
fixos de temperatura, para anotarem os respectivos valores de resisténcia, apenas com a
diferenca de que alguns grupos adotaram escalas fixas para estes valores de temperatura,
como de cinco em cinco graus, e outros tomaram valores aleatdrios para as marcacoes.

Foi explicado que os grupos gque tomaram como base escalas fixas para uma das
grandezas, seja de resisténcia ou de temperatura, teriam maior facilidade para comparar o que
acontecia com a variacdo da grandeza néo fixada, pois, mantendo o padrdo em uma delas,
bastava observar o que ocorria com a outra grandeza.

Ao final da apreciacdo das medicdes feitas pelos alunos, uma ocorréncia que chamou
bastante atencdo e que foi exposta a turma durante as colocacdes diz respeito ao ultimo valor
de temperatura anotado em suas tabelas. Até mesmo os grupos que fixaram valores de
resisténcia, no momento em que chegaram a temperatura de 0°C, anotaram o valor da
resisténcia, mesmo este ndo sendo um valor inteiro. Alguns grupos anotaram este par de
valores ao lado da tabela, outros na sequéncia da mesma, mas, na realidade, todos tinham o
par com temperatura 0°C.

Quando questionados sobre tal fato, de imediato ficaram em siléncio, mostrando
certa desconfianca, até que:

O C1 do G1 exp6s que seria de onde o grafico que construiriam iria comegar. O C2
do G10 colocou que “fomos até zero, pois era o menor valor de temperatura que podemos
encontrar”. O C2 do G5 expressou que: “era o valor que a professora da escola mandava nds
comecgarmos os graficos, apesar de que uma vez, nés faziamos uma tabelinha com - 2,-1,0, 1
e 2. O C3 do G6 expressou a opinido do grupo: “paramos porque paramos, ndo sabemos
explicar muito bem o porqué, achamos que os graficos que construimos na escola partem

sempre de zero... Ou nao?”
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Foram interessantes as colocac¢des dos alunos, ja se referindo aos graficos, porém foi
colocado novamente que a duvida ndo se referia a graficos e sim ao valor de temperatura 0°C,
porque parar nele?

Entdo o C1 do G1 manifestou-se novamente: “paramos na temperatura 0°C por ser a
menor temperatura que a &gua pode atingir no estado liquido, e com o sistema que estavamos
trabalhando, ndo seria possivel transformar a agua em gelo, assim paramos em zero grau.”
Apbs a colocacao do colega toda turma concordou e aplaudiu, dizendo: boa C1, boa.

Houve concordancia com sua resposta, porém indagou-se: A temperatura 0°C é a
menor temperatura possivel, ndo existe valores menores de temperatura? No contexto do
sistema que foi montado ndo se tem como achar valores menores de temperatura?

O C1 do G1 respondeu: “Até temos, se colocarmos o termémetro fora do copo de
agua, entre os gelos, certamente o termémetro nos mostrara valores de temperatura menores
que zero, mas é que o senhor nos disse para colocar dentro da &gua e ndo entre os cubos de
gelo.”

Respondemos: “Certo, foi dito para colocarem o termémetro e o sensor dentro da
agua, porém, ndo foi falado para vocés ndo colocarem os dois no gelo.”

Sendo assim, foi solicitado que mergulhassem o sensor e o termdmetro no gelo, a fim
de observarem que os sensores podem ter valores de resisténcia a temperaturas negativas e,
mais do que isso, remover este paradigma que tinham formado, de que os graficos devem
partir de zero, ou, que ndo poderiam ter valores negativos de temperatura.

Aproveitando o momento, foi explicado que os sensores NTC podem funcionar em
sistemas aplicados a temperaturas que variam no intervalo de —269°C a 400°C, porém, na
maior parte dos casos € aplicado um limite inferior de —60°C, segundo informacgdes do
fabricante.

Com a colocagdo do termdmetro e do sensor entre os cubos de gelo, foi solicitado
que os alunos anotassem os pares de valores, seguindo os principios originais das tabelas em
cada grupo. Conseguiram observar temperaturas minimas de —3°C, —4°C, e consequentemente,
0s respectivos valores de resisténcia. Com isso, desmistificamos a ideia inicial de que a
temperatura minima que poderia ser considerada era 0°C. Esta desmistificacdo continuara
com a construcdo dos graficos e nos calculos de predi¢des através das fungoes.

A ultima colocacédo da aula foi para que os alunos pudessem pensar sobre o porqué
de as medidas de resisténcia proximo aos 25°C, 30°C ndo continuarem aumentando, como
vinha ocorrendo durante todo o processo e darem um salto, voltando a valores menores de

resisténcia.
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Ao final da aula, pelo fato de a escola trabalhar com trés turnos de aula, faltando 10
minutos, os alunos sao responsaveis pela limpeza das classes, da sala de aula e da organizacdo
da sala, como se estivessem em seus postos de trabalho, deixando seus espagos limpos para o

préximo trabalhador.

4.6.8 Andlise da primeira aula

Esta ndo foi a primeira aula de Modelagem Matematica somente para os alunos desta
turma, mas também minha primeira aula trabalhando com este tipo de ambiente, no qual
buscaram-se na Modelagem Matematica alternativas de ensino que facilitassem a
compreensdo e a utilizacdo da matematica na realidade de nossos alunos.

Mesmo sendo minha primeira aula com este ambiente de trabalho, foi muito
interessante, produtivo e atendeu as expectativas. Foi uma aula com didlogos muito
proveitosos, pois, durante esses dialogos, eram dirimidas muitas ddvidas. Houve uma macica
participacdo dos alunos nestes didlogos. Alunos que ndo haviam sequer conversado conosco
durante as trés primeiras semanas de aula, participaram dos debates e tiraram suas duvidas em
voz alta ou até individualmente. O comportamento, os cuidados com seus materiais €
materiais da escola, a ordem no momento de colocar suas duvidas, tanto individuais quanto
dos grupos, o respeito as opinides dos colegas foram exemplares.

Em relacdo aos materiais, todos os grupos apresentaram tudo o que foi solicitado,
sendo que, em cada grupo, houve uma divisdo de utensilios a serem trazidos por cada
componente. Todos estavam receosos pelo pouco tempo dado para aquisi¢cdo dos materiais
elétricos (uma semana), além de haver alguns componentes que até entdo ndo faziam parte de
seus cotidianos.

Ainda em relacdo aos materiais solicitados, considerou-se 6tima a iniciativa dos
alunos em adquirir alguns itens da lista em sociedade. Houve uma organizagéo perfeita, em
que estipularam prazos para 0s orgamentos e aquisic¢ao e tudo saiu da forma que organizaram.

Observou-se que, dentro dos grupos, os alunos gque tinham davidas mais pontuais —
por exemplo: qual a unidade de medida de resisténcia? — tentavam sana-las com seus colegas,
e, ndo obtendo resposta convincente, dirigiam-se a nos.

Em relacéo as etapas descritas por Burak (1992), nesta primeira aula foi escolhido o
tema a ser pesquisado, formulado o problema de interesse e passou-se a fase exploratéria

através da coleta de dados.
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Tomando por base algumas referéncias, salientou-se que foi desenvolvido, nesta
primeira aula, o que Skovsmose (2000) define como cenario para investigacdo, pois, neste
cenario, os alunos foram convidados a formular questdes e buscar explicagdes. E este convite
foi aceito pelos alunos na sua totalidade. Estavam muito ansiosos para a chegada desta
primeira aula e, segundo relatos ao final da aula, esta foi muito mais produtiva e interessante
do que achavam que poderia ser.

Foi citado apenas um relato do C2 do G5, em uma conversa informal — naquele
momento de final de aula em que os alunos se reinem ao redor da mesa do professor, para
“jogar conversa fora” — que se julga expressar o0 pensamento de varios alunos, visto da
concordancia de seus colegas durante o relato: “Eu achava que nunca uma aula de matematica
ou fisica poderia ser assim, tdo legal e tdo dindmica, pois aprendemos a soldar, trabalhar com
termdmetro, trabalhar com multimetro que, para mim, até ontem era um bicho de sete
cabecas, coletar dados para uma tabela, achava que essas tabelas eram sempre de valores
calculados, e, além de parecer que h& pouco entramos na sala e ja esta na hora de ir embora.
Nunca falei tanto e tirei tantas davidas em uma aula. Na escola, para mim, matematica € a
aula que mais demora, fico contando os minutos para sair.”

Depoimentos como este dao a certeza de que os alunos aceitaram nosso convite de
participacdo no cendrio de investigacdo. Com este processo de exploracdo sendo assumido
pelos alunos, passamos a constituir um novo ambiente de aprendizagem.

O ambiente de aprendizagem criado na aula faz referéncias a situacdes da realidade,
pois, ao contrario das trés primeiras aulas, que eram baseadas no paradigma do exercicio,
nesta, criou-se um cenario para investigacdo. Foram utilizados materiais que serdo de uso
cotidiano na vida profissional destes alunos, e, em relacdo a estes materiais, houve inimeros
questionamentos nossos aos discentes e vice-versa.

Tanto durante a montagem do circuito, como nos momento de medigdo, foram
utilizadas indagacfes como: “O que acontece se...?” “Como podemos...?” “Por que...?”
fazendo com que os alunos refletissem sobre tais indagacfes, assumindo nas atividades o
processo de exploracdo e de explicacdo. Com isso, de acordo com Skovsmose (2000),
constitui-se um novo ambiente de aprendizagem. Foi desenvolvido nesta aula um ambiente de
aprendizagem do tipo (6) que, segundo Skovsmose (2000), refere-se a um cenario para
investigagdo com referéncias a realidade.

Ao se utilizarem sensores de temperatura para esta atividade, estava-se propondo um
trabalho com componentes da &rea da eletricidade, as quais foram buscadas nas medidas de

grandezas fisicas. Assim, foi proposto nesta aula também um ambiente de modelagem que,
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segundo Barbosa (2001), proporcionou aos alunos um ambiente de aprendizagem, no qual sdo
convidados a indagar e/ou investigar, por meio de matematica, situacdes procedentes de
outras areas do conhecimento que, no caso deste trabalho, sdo as areas da Fisica e da
Eletricidade.

Analisando os casos propostos por Barbosa (2001), o ambiente de aprendizagem que
se propds se enquadra no Caso 2, pois o problema escolhido faz referéncia a realidade e foi
proposto pelo professor, cabendo aos alunos a coleta de dados necessarios para a
simplificacdo do mesmo.

Na primeira fase de simplificacdo do problema, que se ir4 chamar de fase da coleta
de dados, os alunos notaram que havia uma falha em seu experimento, quando chegavam
préximos a temperatura de 30°C, conforme relatado anteriormente. Neste momento, surgiram
muitas indagacdes quanto ao que estava acontecendo com seus experimentos. Estas
indagacdes provocaram-nos, o que Oliveira (2010) chama de tensdo das situagdes
inesperadas, pois, pelas medigdes que tinham sido feitas anteriormente na fase do
planejamento da tarefa, ndo havia ocorrido o tal salto no valor de resisténcia. Tinha-se
estabelecido uma sequéncia para as atividades, prevendo algumas tensdes, mas esta foi
totalmente inesperada, tirando todos totalmente da zona de conforto e os colocando na zona
de risco.

Tanto que, para poder ter nocdo do que estava acontecendo, teve-se que olhar para a
sala de aula de uma forma mais abrangente, reparar que este fenémeno estava ocorrendo com
todos 0s grupos, que todos os grupos estavam procedendo as medicGes da mesma forma.
Conforme relatado, conseguiu-se perceber a causa deste fendbmeno ainda durante a aula, mas o
debate com os alunos ficou para a aula seguinte e foi solicitado para que refletissem sobre o

acontecimento.

4.7 SEGUNDA AULA

4.7.1 Continuando a coleta de dados

Na segunda aula, todos os 42 alunos estavam presentes e continuou-se o trabalho na
mesma sala de aula, com a diferenca que, neste dia, a temperatura ambiente estava proxima
dos 18°C, portanto, um clima bem mais agradavel que na semana anterior.

Os objetivos desta aula eram que todos os grupos tivessem coletado os dados de

resisténcia elétrica e temperatura referentes aos sensores NTC e Ptl00 a fim de
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confeccionarem os primeiros modelos matematicos, que seriam compostos por tabelas. Além
do mais, esperava-se que chegassem a conclusdo de quais eram a variavel dependente e a
variavel independente, a fim de construir os graficos referentes aos sensores NTC e Pt100.

Iniciou-se a aula, solicitando-se aos alunos se haviam refletido sobre a questdo
colocada na aula da semana anterior, referente ao salto de resisténcia ocorrido durante as
medicBes. Apos alguns comentérios entre os componentes de mesmo grupo, o C2 do G5
pediu permissao e colocou que: “em casa, fiquei pensando e, no sabado a tarde, até montei o
experimento novamente e percebi que quando tirei o termémetro do fundo do copo, proximo
aos 25°C, e o ergui, a temperatura no termémetro passou a marcar entre 34°, 35°C. Acho que
ISSO aconteceu porque o termOmetro estava perto demais do gelo e, quando ergui, deixei a
base do termémetro longe do gelo, mais para 0 meio do copo e a agua estava mais quente. Ai,
coloquei a agua para esquentar novamente, cologquei no copo e, sem mexer muito na agua,
deixava a base do termémetro um pouco no fundo do copo, depois erguia até o meio. Repeti
umas 10 vezes este processo e notei que, nos primeiros movimentos, chegava a ter variagoes
maiores que vinte graus de temperatura entre o fundo do copo, proximo do gelo e 0 meio do
copo, distante do gelo. S6 ndo usei o sensor, pois ficou com meu colega Cle também ndo
anotei nada.”

Os alunos Cl e C2, do G1, que sdo vizinhos de rua, relataram que também
realizaram novamente o experimento, s6 que utilizando o sensor e o termdmetro. Fala do
aluno C2: “quando fizemos de novo a experiéncia la em casa, igual a do colega C2, do G5,
percebemos a mesma coisa que nosso colega em relacdo a temperatura, 6 que como nos
tinhamos o sensor, conseguimos ver que a resisténcia variava mais que variou em aula. Se, ao
invés de deixar o sensor parado dentro do copo, fizermos ele andar junto com o termdmetro,
parece que o display do multimetro fica maluco, aumentando e diminuindo rapidamente o
valor da resisténcia.”

Partindo dos dois relatos, foi questionado ao restante da turma se mais alguém havia
refletido sobre o assunto, surgindo os seguintes comentarios:

O C3 do G7: “nds até iamos realizar novamente o experimento, em uma noite desta
semana, mas na segunda-feira de manhd, ja sabiamos os resultados dos colegas do G1 e do
G5, que comentaram com nos (sic) em aula e ai nem fizemos. Até discutimos em aula com a
professora de fisica, se era possivel, e ai ela nos explicou mais ou menos sobre uma tal de

transferéncia de calor e disse que ¢ uma das nossas proximas matéria de fisica.”
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O aluno C1 do G10 disse: “na nossa turma também comentamos com a professora de
fisica e ela nos explicou a mesma coisa, disse que ja tinha falado sobre o assunto com a outra
turma que, no caso, é a turma deles”.

Passados os comentarios com os alunos, foi colocado para eles o0 momento de tenséo
vivido na aula anterior. Foi relatado, também, que no momento em que estavam realizando as
medidas, ndo nos ocorreu o0 que estava acontecendo, pois se levou certo tempo para perceber o
que ocorreria. Porém, chegou-se a conclusdo, que foi a mesma que eles tinham chegado ao
longo da semana. Entdo, foi explicado o que ocorria se deixasse o termdmetro no fundo ou no
meio do copo. Para ndo restar dividas, foi solicitado que montassem 0 mesmo processo, com
gelo e agua quente e ficassem trocando as posi¢es do termdmetro e do sensor a cada 15 ou
20 segundos, sem a necessidade de fazer qualquer anotacéo, s6 para fins de observacao.

Esclarecida a davida, indagou-se se algum deles tinha uma solugéo para o problema,
pois se percebeu o problema, mas ndo se havia pensado se existia alguma solucdo. O aluno C1
do G10 falou: “E s6 nos deixar (sic) o termdémetro no meio do copo.” Entdo foi indagado: “E
o sensor pode ficar no fundo do copo?” Ele disse: “acho que ndo, ou que sim, nem pensei.”
Indagou-se o aluno novamente: “Se o sensor ficar no fundo do copo, vai estar na mesma
temperatura do termdémetro?” A turma em peso respondeu: “Nao, tem que estar junto com o
termometro.” “Entdo, agora surgiu outra duvida, serd que vocés vao conseguir segurar o
termOGmetro e 0 sensor no centro do copo, sem mexer, ndo vai doer a médo de vocés se ficar
parada na mesma posi¢do?”. A turma respondeu: “vai doer sim, ndo vamos aguentar”. Entdo
vamos ver se temos outra solugdo. O C3, do G1 disse: “se ficassemos mexendo sempre a agua
com o termOmetro ou com o sensor, ela ndo ficaria com a mesma temperatura?” A turma foi
questionada: “O que vocés acham da ideia? A agua ficard com uma temperatura homogénea
ou nao?” Depois de alguns cochichos, varios alunos responderam que achavam uma boa ideia.
Declaramos que também achavamos uma boa ideia, pois mexendo a agua, certamente, se
manteria a temperatura constante em todo copo, e salientamos, ainda, que seria possivel
enrolar o sensor no termometro, a fim de que a temperatura apurada nos dois fosse

exatamente a mesma.
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Figura 23: Sensor NTC enrolado ao termdmetro
Fonte: Arquivo do autor

Outra questdo, ja comentada na aula anterior, mas nao resolvida, referiu-se a
dificuldade que alguns grupos, G6 e G7, tiveram em coletar os dados do sensor de 1k€, pois,
para este sensor, obtiveram apenas trés pares de valores, uma vez que optaram, conforme
relatado na aula anterior, por anotar apenas os valores de temperatura quando havia valores
inteiros de resisténcia. Esta dificuldade fora sentida também pelos grupos G2, G3, G4 e G5 ao
coletarem dados deste sensor, além da dificuldade em apurar o valor correto de temperatura
para os valores fixos de resisténcia, conforme relatado por eles na aula anterior.

Ao se colocar a situacdo aos alunos, todos 0s grupos que adotaram esta estratégia
foram unanimes em afirmar que estariam mudando de estratégia, que entre os integrantes de
cada grupo ja haviam entrado em consenso e iriam adotar como grandeza de referéncia a
temperatura. E ainda, decidiram utilizar intervalos fixos de temperatura de cinco em cinco
graus.

Os componentes do G1 também informaram que estavam abandonando a coleta de
um em um grau e adotando intervalos de cinco em cinco graus, assim como 0s grupos G8,
G9, G10 e G11 também adotariam estes intervalos fixos de temperatura. Os integrantes do
G15, percebendo que seriam os Unicos a utilizar intervalos de 10 em 10 graus, falaram que
também adotariam intervalos de 5 em 5 graus.

Percebemos que, provavelmente, o que tinhamos exposto na aula anterior: “Foi
explicado que 0s grupos, 0s quais tomaram como base escalas fixas para uma das grandezas,
seja de resisténcia ou de temperatura, teriam maior facilidade em comparar o que acontecia
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com a variagdo da grandeza ndo fixada”, referente as constataces, durante as medicdes,
influenciam muito nesta troca de estratégia. Esta foi uma tentativa de reorganizar a aula, mas
percebemos que esta reorganizacdo fez com que todos 0s grupos utilizassem o mesmo método
de coleta.

Conforme o solicitado inicialmente, ainda restavam duas medi¢Ges com 0s sensores
NTC e mais uma medic¢do com o sensor Pt100. Grande parte dos grupos refez as medigdes do
primeiro sensor em decorréncia dos critérios utilizados. Novamente foram feitas as
colocacgdes referentes as normas de seguranca do trabalho, pois alguns alunos ainda néo
estavam acostumados com tais procedimentos. Eles realizaram a coleta dos outros dois
sensores NTC que faltava, sem grandes dificuldades, utilizando os procedimentos expostos
anteriormente. Ap6s as medicdes com os sensores NTC, foram emprestados os circuitos
contendo os sensores Pt100 para a coleta de seus valores de resisténcia em funcdo das
temperaturas.

Na aula anterior, havia sido explicado que, em funcdo do preco destes sensores,
optou-se pela escola adquiri-los, a fim de serem utilizados por alunos de turmas subsequentes
de primeiro médulo. Por isso, 0s sensores recebem uma protecdo especial.

Na entrega dos sensores, a turma foi questionada: “Ha alguma diferenca, além do
nome, destes sensores para os sensores NTC?; Se ha diferenca, qual é?; E s6 uma diferenca ou
tem mais diferengas?; Por que sera que se chama Pt100?”

Apds 0s questionamentos, ao se passar pelos grupos, notou-se que a primeira
preocupacdo que tiveram foi a de acoplar as garras jacaré do circuito as pontas de prova do
multimetro, a fim de encontrar a melhor escala no multimetro para medicéo da resisténcia do
sensor. Logo vieram as primeiras observagdes em voz alta para todos os colegas escutarem: O
C1 do G5 observou que: “o valor da resisténcia deste sensor € bem baixo, chegando a 107Q.
Varia de vez em quando para 108Q. Ta certo?” O C3 do G1 “Noés chegamos a 107,6€Q2.” O C1
do G2 “E, nbs chegamos a 106,9Q.”

Todos 0s grupos concordaram com estas exposicdes. Ao se questionar quais 0S
grupos que haviam visualizado valores parecidos com os do G5, valores sem casa decimal,
apenas dois grupos concordaram, o G11 e o G15; os outros grupos acharam valores parecidos
com os do G1 e G2. Questionados novamente, somente os grupos 5, 11 e 15, em relagéo a
qual escala do multimetro estavam utilizando, os trés grupos responderam que era a escala de
2000Q2. Indagou-se, entdo, se achavam que esta seria a melhor escala para tal medicgéo, e o
C1, do G5 falou: “acho que ndo, pois agora mudamos e estamos usando a escala de 200€2, e o

valor da resisténcia mostrado no display fica parado em 107,5Q.” O C1, do G2 proferiu: “se
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nos usarmos a escala 2000Q2, obteremos valores inteiros de resisténcia e, se usarmos a escala
2009, veremos valores com uma casa decimal. E isso professor?”

“Exatamente isso, mas como se quer sempre a escala que fornece medidas mais
precisas, utiliza-se a escala de 200Q,” respondemos.

Com as escalas do multimetro em 200Q, os grupos iniciaram as medigdes com 0s
sensores Pt100. Tiveram o cuidado de manter proximos, a capsula contendo o sensor e 0

termdmetro. Alguns grupos utilizaram fita isolante para deixa-los grudados.

Figura 24: Sensor Pt100 fixado ao termdmetro
Fonte: Arquivo do autor

No inicio das medi¢Bes com o sensor Pt100, os alunos observaram que, na primeira e
até na segunda medidas coletadas, & proporgdo que a temperatura diminuia os valores de
resisténcia aumentavam. Depois disso, a medida que a temperatura da agua continuava
diminuindo, os valores da resisténcia do sensor também comegaram a diminuir.

Para as medi¢fes com o sensor Pt100, os alunos ndo tiveram grandes dificuldades,
inclusive conseguiram fazer relatos bem mais precisos sobre o comportamento do sensor
frente as mudancas de temperatura relativamente aos relatos anteriores.

Os alunos do G9, que na primeira medicdo com o sensor NTC néo haviam utilizado
intervalos fixos de temperatura para compor a tabela, relataram que: “com os intervalos fixos
de temperatura, no sensor Pt100 fica facil de identificar que a cada 5°C que a temperatura
diminui, a resisténcia diminui em média 2€.”

Os alunos do G1 constataram e relataram para a turma, na pessoa do C1, que:
“provavelmente este sensor tem como grafico uma reta, pois a varia¢do da resisténcia foi bem

como os colegas do G9 falaram: variava entre 1,8Q ¢ 2,1Q, ndo saia desta média a cada 5°C”.
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O aluno C2 do G2 proferiu as constatacdes feitas pelo grupo: “respondendo as
perguntas que o senhor fez anteriormente, ha muitas mudancas, sim, do Pt100 em relagdo ao
NTC: primeiro, a escala utilizada no multimetro; segundo, no inicio, as medidas de resisténcia
aumentam um pouco, depois, diminuem sempre; terceiro, conforme diminui a temperatura,
diminui a resisténcia. No sensor NTC era a temperatura diminuindo e a resisténcia
aumentando; quarto, a variacdo de resisténcia é praticamente constante; quinto e Gltimo,
também achamos que isso vai dar uma reta. T4 bom?” Risos da turma. “s6 ndo sabemos por
gue este sensor ¢ chamado de Pt100”

(1P

Em resposta: “otimas respostas C2, muito boas constatagdes. Todos concordam com

29 ¢¢

os relatos e profecias dos colegas do G2?7” A turma respondeu: “sim” “e alguém tem ideia de
porque o nome do sensor ¢ Pt100?” A turma respondeu “ndo” “Entdo, por enquanto, ninguém
sabe porque se chama Pt100.”

Porém, indagou-se sobre a segunda mudanca constatada pelos colegas do G2. “Todos
perceberam que inicialmente, com a temperatura de 75°C ou 70°C, nas primeiras coletas, a
resisténcia elétrica do sensor aumentou um pouco e nas temperaturas menores, a resisténcia
elétrica do sensor passou a diminuir?” Todos afirmaram que sim. “Mas, serd que, caso se
conseguisse coletar os valores de resisténcia com a temperatura da &gua em 90°C e, a medida
que fosse diminuindo esta temperatura, os valores de resisténcia iriam aumentar até chegar
aos 75°C ou 70°C, ou ndo? Se isso ocorrer, o grafico para este sensor ndo sera uma reta.”

Apds esta indagacdo, novamente murmurinhos entre os integrantes dos grupos para
tentar chegar a uma conclusdo, mas a davida pairava no ar. Os alunos ficaram discutindo entre
eles por mais ou menos cinco minutos, porém, ndo houve concluséo sobre o fato.

Diante disso, foi exposto que: “a dgua estd ai, o gelo também, assim como o circuito
contendo o sensor, o termdmetro. Tem-se que dirimir esta ddvida. Ponham a agua a ferver e
se vé o que se sucede.” Falou-se que ndo precisavam ir até zero grau como anteriormente.
Chegando até 60°C estava bom, pois ja tinham as medidas para as temperaturas menores.

Ao ferver a agua, chegou-se a 92°C, temperatura maior que aquela que haviam
utilizado na medicdo anterior. Ao colocarem o sensor e 0 termémetro no copo com a agua
quente, ocorreu novamente o fendmeno. Na primeira e segunda medic&o, a resisténcia elétrica
aumenta e depois comeca a diminuir. Ao chegarem aos 70°C, 65°C, os valores de resisténcia
eram 0s mesmos que haviam coletado na primeira medicéo.

O aluno C1, do G1 falou que era o que ele tinha constatado na aula anterior, quando
tentaram aquecer o sensor entre as maos; que levou um tempo (em torno de 10 segundos) para

que o calor da mao chegasse até o sensor.
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A partir da fala do colega e também suas percepcbes refazendo as medigoes,
acabaram concluindo o que havia ocorrido. O problema estava na ambientacdo do sensor a
temperatura da agua. Devido ao encapsulamento do sensor, o calor da agua levava um tempo
para entrar em equilibrio térmico com a areia e, consequentemente, com o sensor. Estando em
equilibrio, passava a apresentar os valores reais de resisténcia. Tanto que, quando estavam
passando pelas temperaturas de 80°C, 75°C, os valores de resisténcia do sensor apresentavam
a mesma variagdo que haviam observado anteriormente, que era em torno de 2.

Com isso, concluiu-se a primeira e mais trabalhosa etapa desta atividade, que foi a da
coleta de dados, os quais formam o primeiro modelo matematico que se estava buscando, no
caso, as tabelas com medidas de resisténcia elétrica e temperaturas referentes aos sensores
NTC de 1kQ, 5kQ e 10kQ ¢ do sensor Pt100. Modelos estes que irdo municiar as proximas
duas etapas na busca de novos modelos matematicos, que sdo os graficos e as funcOes

referentes a cada sensor.

4.7.2 Construcéo de graficos

Para esta etapa, foi solicitado que cada grupo trouxesse folhas de papel quadriculado
para a confeccdo dos graficos. A maior parte dos grupos, por ser composta por trios, foi
solicitado inicialmente, que cada integrante ficasse responsavel pela construgdo do gréfico de
um dos sensores NTC, deixando o grafico do sensor Pt100 para depois. O objetivo com esta
solicitacdo foi observar a producdo individual de cada aluno, pois, além da producdo em
grupo, que pelas observacBes feitas até entdo estava Otima, pretendia-se observar o
desenvolvimento do trabalho individual de cada aluno, frente ao desafio de ser responsavel
por uma parte do trabalho que, além de pertencer a sua avaliacdo, pertencia a avaliacdo do
grupo num todo, de toda equipe, pois, em uma empresa, o trabalhador deve, além de mostrar
suas capacidades técnicas de trabalho em cooperacdo, mostrar suas capacidades técnicas
individuais.

Foi solicitado que, pelo fato de terem mais folhas de papel quadriculado que iriam
utilizar, cada gréafico deveria ser construido em uma folha diferente, pois, apds a construcéo,
iria se utilizar a mesma folha para alguns calculos. Ao iniciarem os graficos, surgiram as
primeiras davidas: C1, do G2: “Quais valores irdo no eixo x e quais vao no eixo y?”; C2, do
G9: “Resisténcia vai no eixo y e temperatura no eixo x, ou é ao contrario?

Durante as medigOes e até o momento, ndo se havia referido a pares ordenados,

justamente para que, ao construirem os graficos, tivessem que refletir sobre qual é a variavel
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dependente e qual é a independente. Julga-se este um conceito muito importante, que estara
presente em todas as aulas. Visto que se trabalhara sempre com varidveis aplicadas a
realidade, serdo utilizadas letras distintas de x e y em geral.

Neste conceito, apenas foram relacionadas variaveis dependentes e independentes
aos valores x ey, pelo fato de que os alunos trazem esta ideia da escola regular, e facilita sua
explicacéo e, principalmente, assimilagéo por parte dos alunos.

Assim, foi relatado a turma: “E importante que se lembrassem da defini¢ao de funcéo
que foi passada no primeiro dia de aula. Todos devem ter anotado isso, porém, esta definicao
sera reforcada: o conceito de funcdo, juntamente com sua representacdo gréfica, é certamente
um dos mais importantes da Matematica. Ele esta presente sempre que se relacionam duas
grandezas variaveis. Estas duas grandezas variaveis sdo denominadas de variavel dependente
e variavel independente e estdo relacionadas a variavel y e a variavel X, respectivamente.
Sendo assim, basta vocés definirem quem é a variavel dependente e quem é a varidvel
independente. Lembrem-se, o y sempre depende do x.” (compilagdo feita pelo autor, a partir
de varios autores de livros didaticos)

Depois desta definicdo, indagou-se: “E ai, qual grandeza estara no eixo y e qual
grandeza estara no eixo x?” Depois de algumas conversas entre eles, o C2, do G1 falou:
“Achamos que a resisténcia deve estar no eixo y, pois a resisténcia elétrica do sensor variava
para mais ou para menos a medida que a temperatura diminuia, fazendo assim, a resisténcia
depender da temperatura.” O C1, do G5 concordou com a colocacdo do colega e argumentou
ainda mais: “... e achamos que a temperatura ndo pode ser a variavel dependente, pois se a
gente colocava ou ndo o sensor dentro do copo, a temperatura continuava diminuindo,
independentemente, de ter o sensor ou ndo. A temperatura da agua dependia, sim, da
quantidade de gelo que havia ao redor do copo para diminuir mais rapidamente.”

Foi explicado, entdo, que até o momento ndo se tinha feito referéncia a pares
ordenados, justamente para que chegassem a esta concluséo, e que haveria muitas outras
situacOes, diante das quais também teriam que decidir sobre a relacdo de dependéncia entre as
variaveis.

Perguntamos se todos concordavam com as colocagdes dos colegas e obteve-se uma
resposta positiva. Continuando a construcéo, apos definir a relacdo entre as variaveis, notou-
se que havia alguma dificuldade, agora em relagéo a colocacgéo dos valores nos eixos.

O C3, do G4 iniciou a colocacdo dos valores de temperatura, a partir de 75°C,
proximo ao ponto de intersec¢do dos eixos, sem pensar que 0 valor mais proximo de zero que

ele havia coletado era 5°C. Simplesmente, inverteu a ordem numérica, segundo ele, utilizando
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a ordem de temperatura que foi coletada. Os dados de resisténcia estavam colocados
corretamente, conforme mostra a figura abaixo.
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Figura 25: Valores de temperatura colocados em ordem decrescente no eixo x
Fonte: Trabalho do aluno C3 do G4

Houve também 5 alunos (C1 e C2, do G6; C1, do G10; C1 e C2, do G15) com
dificuldade na colocacdo dos valores de resisténcia no eixo Yy, pois utilizaram cada
quadradinho do papel quadriculado para colocacdo de um dos valores que haviam coletado,
sem utilizar parametro algum nesta colocagao de valores. Assim, por exemplo, de 0 a 10000Q2

utilizaram 14 quadradinhos e de 10000 a 200002 utilizaram 3 quadradinhos, conforme figura
abaixo.
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Figura 26 : Erro de colocagéo de valores no eixo das ordenadas
Fonte: Trabalho do aluno C2 do G15
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Ao se analisarem as colocacdes dos valores de resisténcia no eixo das ordenadas,
uma pratica constante que se observou na construcdo dos graficos foi a utilizacdo do prefixo k
(quilo — 10%) e do prefixo h (hecto — 102) do Sistema Internacional de Unidades para
identificar que todos os valores do eixo estavam multiplicados por mil ou por cem,
respectivamente. Mesmo os alunos que haviam coletado valores sem a utilizagdo do prefixo,
na passagem destes valores para o grafico, o utilizaram. Assim, utilizavam kQ ou hQ como
unidade de medida para o eixo da resisténcia elétrica no gréafico.

Os prefixos do Sistema Internacional de Unidades seriam muito utilizados durante
todo o curso. No primeiro dia da aula, os alunos receberam uma tabela com estes prefixos e
instruces de como utilizd-la, com exemplos das principais transformagdes, pois, quando se
trata de resisténcia elétrica, que é o caso neste trabalho, utiliza-se muito o prefixo k (quilo),
visto que se encontra até na escala de resisténcia do multimetro. Ao se tratar de tensdo
elétrica, utiliza-se, frequentemente, o prefixo m (mili) e quando se trata de corrente elétrica,
utilizam-se, constantemente, os prefixos m (mili) e i (micro).

Voltando as observagdes dos equivocos na colocacdo dos valores nos eixos do plano
cartesiano, deixou-se que terminassem a construcdo dos graficos e, ao final da atividade,
perante a turma e sem citar nomes, foram enumeradas as boas praticas e 0s equivocos

observados nas construcdes, a fim de que todos pudessem refletir e tirar conclusdes. Os
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alunos que haviam se equivocado puderam refazer seus graficos como tarefa de casa, para té-
los de forma correta e poderem seguir com as analises sobre os graficos na aula seguinte.

Nas figuras abaixo, mostra-se como ficaram os graficos dos alunos C3, do G4, que
obteve uma curva crescente, e C2, do G15 que, assim como 0s outros colegas que cometeram
0 mesmo equivoco, obteve uma reta decrescente. Tais alunos, na medida em que se foi
conversando com a turma, notaram seus equivocos e estavam a ponto de amassar seus

gréficos, mas, foi falado para que ndo os destruissem, a fim de comparar com 0S novos

gréficos.
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Figura 27: Gréfico com erro no eixo das abscissas e das ordenadas respectivamente
Fonte: Trabalho C3, do G4 e C2, do G15

Ainda durante a construgdo dos graficos, varios alunos questionaram sobre algumas
distor¢des que a linhas do grafico sofria, em decorréncia de algum ponto que ndo seguia 0
padrdo da curva. Utilizaram-se dois dos varios exemplos parecidos que ocorreram na sala; O
grafico do C2, do G2, referente ao sensor de 10kQ e o do C1, do G3, referente ao sensor de
1kQ. Tal distor¢do pode ser observada também com o grafico do aluno C3, do G4 figura 27,

mesmo este tendo usado os valores de temperatura em ordem contréria.
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Figura 28: Grafico de sensor de 10kQ e 1kQ respectivamente
Fonte: Trabalho do aluno C2, do G2 e aluno C1, do G3

O aluno C2, do G2 questionou: “Professor, meu grafico estava saindo tao bem, mas
quando chegou em 60°C, olha o que aconteceu, pode isso?” No momento, foi respondido ao
aluno C2 e aos outros que estavam enfrentando o mesmo problema que podia acontecer, sim,
mas que isso seria discutido com toda a turma, uma vez que varios alunos estavam com o
mesmo problema.

Em discussdo com a turma, questionou-se se teriam alguma hipoGtese para as
distorcBes que as curvas do grafico apresentavam em alguns pares ordenados, em funcéo,
principalmente, dos valores de resisténcia.

O aluno C1, do G1 falou: “Sera que nao € porque tinha horas que a gente cansava de
ficar mexendo a agua, e dava umas paradas, ou talvez porque nds encostavamos 0 Sensor no
copo?”

Resposta: “Quando se esta trabalhando com dados coletados, podem-se ter alguns
contratempos como, por exemplo, os mencionados. Certamente estas distor¢fes podem ter
ocorrido pelos motivos que o colega colocou. Poréem, neste caso, com o sensor NTC, no
momento em que estavam confeccionando o primeiro modelo matematico, a tabela, ndo se
deram conta do ocorrido e foi preciso chegar ao grafico para observar tais distor¢des. No
entanto, quando estavam coletando os valores do sensor Pt100, também ocorreram distorcdes,

conforme discutido anteriormente, o sensor teve um periodo de ambientacdo, porém, vocés
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notaram facilmente que havia alguns valores que ndo estavam de acordo com o0 que
esperavam”.

Explicamos também que se deve ter sempre em vista que podem ocorrer algumas
distorcbes em dados coletados, e que isto vai depender muito da postura frente ao
experimento. Porém, deve-se extrair do processo de medida os valores que melhor o
representam e, ainda, observar que h& um limite de erro dentro do qual deve estar
compreendido o valor real. No caso destas distor¢Ges, nota-se facilmente que nao fazem parte
do contexto, logo, podem ser descartadas, mas nao ignoradas, pois, durante o processo de
coleta, certamente houve algum contratempo que em préximos processos podem ser
minimizados.

Sendo assim, explicou-se que pode se representar tais distor¢bes nos graficos, mas
tendo a consciéncia de que sdo apenas alguns equivocos que ocorreram diante da coleta de
dados e néo representam, portanto, a real situacao.

Na construcdo do gréfico referente ao sensor Pt100, apOs expostas, discutidas e
elucidadas as dificuldades que os alunos tiveram em construir os graficos do sensor NTC,
restou apenas uma duvida em relacdo a colocacdo dos valores de resisténcia no eixo das
ordenadas, pelo fato de os valores coletados estarem entre 97Q e 130Q. O aluno C1, do G5
questionou: “Podemos deixar uns cinco quadradinhos no eixo y, sem valor proximos ao eixo
X e depois numera-los de um em um com 98, 99, 100,...? Ja o aluno C1, do G10 perguntou:
“Podemos fazer 20 quadradinhos de zero até 100 e mais 20 quadradinhos de 100 a 200, né?
S6 que vai ficar muito ruim para colocar os valores de resisténcia no eixo, pois vamos ter que
colocar todos os valores em seis quadradinhos, praticamente.”

A preocupagdo do aluno C1, do G10 justifica-se pelo fato de que, no sensor NTC,
ndo havia sido observada esta questdo de escalas no eixo y. Assim, explicou-se que sua fala
estava totalmente correta, e poderia ser feito como havia falado, porém, iria ter mais
dificuldades, como ja havia observado. Por isso, se quisesse utilizar o método colocado pelo
colega C1, do G5, também estaria correto e facilitaria a construgdo do mesmo.

Na construgdo deste grafico, conforme haviam falado anteriormente, todos os grupos
chegaram a uma disposicao de pontos que se assemelham a uma reta. Essa disposi¢éo se deve
ao fato de que houve variacdes de 1,7 até¢ 2,3Q a cada 5°C, nao formando, assim, todos os
pontos colineares. A figura 29 mostra o grafico do G1, que apresentou variagdes entre 1,9Q e
2,1Q e foi a coleta de valores que teve menor indice de variagdo. Mesmo tendo as referidas
variagdes, os alunos tinham a nogdo de que estes valores estavam dentro desta reta imaginéria

que passava por estes pontos néo colineares.
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Todos os grupos conseguiram terminar seus graficos. Com isso, a parte da
construcdo dos graficos estava concluida, assim como a segunda aula. Para a aula seguinte, foi
solicitado que trouxessem os graficos juntamente com as tabelas, para que se pudessem
encontrar as funcdes referentes a cada sensor, tentar valida-las e fazer predicoes a partir destas
funcBes. Também foi solicitado aos alunos que revisassem 0s conteldos e exercicios Vvistos

nas trés primeiras aulas, a fim de relembrarem as propriedades vistas, pois estas seriam Uteis

para a construcao dos préximos modelos.

4.7.3 Andlise das atividades

Ao se analisar e comentar as medi¢des com os alunos, na aula 1, acho que se forgou
um pouco “a barra” ao se colocar que a analise dos dados seria facilitada se fossem tomados
intervalos fixos de temperatura. Porém, esta tentativa de reorganizagdo surtiu efeito, pois
todos os grupos tomaram por base os valores de temperatura com intervalos fixos. Segundo
Skovsmose (2000), através da reorganizacdo das atividades, o professor pode conduzir todos

os alunos a terem 0s mesmos objetos, porém tendo a consciéncia de que muitas oportunidades
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de aprendizagem serdo perdidas. Eu estava ciente das perdas, porém, trabalhando com uma
turma tdo numerosa quanto esta, achei que algumas reorganizac6es deveriam ser feitas, a fim
de alcancar os objetivos propostos e conseguir dar conta das situacdes em estudo. Pelos
relatos de Skovsmose (2000), a tarefa é tornar possivel que alunos e professores sejam
capazes de intervir dentro da zona de risco, tornando esta atividade uma pratica produtiva e
nao uma experiéncia ameagadora.

Por se tratar de minhas primeiras aulas com Modelagem Matematica em um cenario
para investigacdo, ainda tenho a ideia de que o controle das aulas e das acbes deve estar na
mao do professor e, provavelmente, por este motivo é que tive tal atitude.

No momento em que os alunos falavam que a resisténcia do sensor Pt100 era bem
baixa, notava-se que a ambientacdo com o multimetro estava sendo muito eficiente, pois
haviam percebido o quanto cada escala de resisténcia comportava, visto que nos sensores
NTC haviam trabalhado somente com escalas maiores, além de terem a nocéo de quantidade
em relagéo ao prefixo k (quilo).

Na semana que antecedeu a segunda aula, havia de minha parte o que Oliveira (2010)
chama de tensdo da participacdo dos alunos, pois foi feito, ao final da primeira aula, um
questionamento para reflexdo dos alunos, e havia muitas duvidas se os alunos voltariam com
argumentos para tal questionamento. Ao iniciar esta segunda aula, a tenséo foi anulada, pois,
além de refletir e debater sobre o assunto, alguns alunos refizeram o experimento em casa,
com o objetivo de tirar novas conclusdes sobre o fato, e outros alunos sé ndo o refizeram, por
terem debatido sobre o assunto com os colegas que haviam refeito o experimento. As
exposicoes feitas pelos alunos me deixaram feliz, pois percebi o engajamento deles em
relagdo a proposta de atividade. Esta pratica nunca havia sido percebida em minhas préticas
pedagdgicas anteriores e esta relacionada a Barbosa (2001a), quando afirma que no ensino
tradicional as situagcOes do dia a dia propostas para os alunos sdo idealizadas para que sejam
diretamente abordadas por ideias e algoritmos, diferentemente do ambiente de modelagem,
qguando os alunos se encontram em um ambiente de investigacdo. Esta pratica também confere
com Skovsmose (2000), quando afirma que movimentar-se do paradigma do exercicio em
direcdo aos cenarios de investigacdo pode contribuir para o abandono das autoridades da sala
de aula de matematica tradicional e levar os alunos a agirem em seus processos de
aprendizagem.

Nesta aula, os alunos buscaram ainda pares de resisténcia e temperatura através da
coleta de dados, apds discutiram qual das variaveis — temperatura ou resisténcia — seria a

variavel dependente e qual seria a independente. Selecionaram os simbolos apropriados para
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estas varidveis e construiram novos modelos com elas. Encontrou-se nesta etapa o que,
segundo Biembengut e Hein (2000), chama-se de matematizacao, que é a etapa em que se da
a traducdo da situacdo-problema para a linguagem matematica.

Em relacdo aos ambientes de aprendizagem propostos por Skovsmose (2000),
continuou-se no ambiente (6), visto que, ao contrario de uma aula tradicional, trabalhou-se
com materiais diversificados, e procurando, sempre, fazer questionamentos aos alunos, a fim
de torna-los responsaveis pelo processo de ensino-aprendizagem.

Em relacdo as etapas de implementacao, sugeridas por Burak (1992), desenvolveu-se
nesta aula, num primeiro momento, a fase exploratoria, ainda com a coleta de dados sobre o
tema escolhido e, no segundo momento, a etapa da constru¢ao de modelos, na qual se traduziu
o problema para a linguagem matematica, a partir da definicdo da relacdo entre as variaveis

envolvidas e da construcdo dos graficos.

4.8 TERCEIRA AULA

4.8.1 Funcoes do sensor NTC

Na terceira aula, novamente todos os 42 alunos estavam presentes com 0s materiais
que tinham sido solicitados na aula anterior, além de, novamente, a aula ministrada na semana
anterior ter sido assunto durante a semana entre os alunos na escola regular de Ensino Médio.

Por meio dos dados de resisténcia elétrica e temperatura, coletados dos sensores NTC
e Pt100 e dos graficos construidos na aula anterior, um dos objetivos desta terceira e ultima
aula era gerar uma funcdo matematica para cada sensor e valida-la. Essa validacéo se daria,
aplicando alguns valores de temperatura na funcdo encontrada e comparando 0s respectivos
valores de resisténcia com os valores coletados. Outro objetivo era mostrar aos alunos que
havia diferenga entre os valores coletados e os valores calculados, além de mostrar que
existem diferencas entre exercicios feitos em uma aula tradicional e exercicios em uma aula
pratica. Para se chegar as funcGes, foram utilizados conceitos de funcfes de primeiro grau,
sistemas lineares, equaces e fungbes exponenciais, e logaritmos.

Pelo fato de os alunos serem oriundos da mesma escola regular, e de alguns
estudarem até nas mesmas turmas, houve, durante a semana, troca de informagdes entre
integrantes de grupos diferentes. Mostraram entre si, seus graficos, suas tabelas e perceberam

gue, mesmo tendo coletado dados de sensores com resisténcia nominal igual, por exemplo, ao
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sensor NTC de 10kQ, nenhuma tabela ou grafico continha valores iguais e que, além disso,

obtiveram medidas de resisténcia que, para a mesma temperatura, variavam em até 3000€2.
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Figura 30: Tabelas referentes a sensores com resisténcia nominal de 10kQ
Fonte: Trabalho dos grupos G2, G5 e G10

A figura mostra, por exemplo, na temperatura de 5°C, entre a primeira e a terceira
tabela, uma diferenca de 3100Q2 ou 3,1kQ. Este fato ocorria somente nos sensores NTC. Nos
sensores Pt100, haviam coletado valores bem préximos, com diferenca apenas nas casas
decimais dos valores como, por exemplo, para a temperatura de 15°C: o G5 coletou 106,4Q,
enquanto que o G1 e o G8 coletaram 105,9Q, e esta diferenca ndo os incomodava.

Por esse motivo, ao se iniciar a aula, os alunos nos fizeram inGmeros
guestionamentos, pois estavam muito incomodados, achando que, por se tratar de sensores de
mesma resisténcia nominal teriam que ter os mesmos valores de resisténcia elétrica para
temperaturas iguais.

O aluno C1, do G6 questionou: “Por que, para o sensor de 5kQ, por exemplo, na
temperatura de 20°C, temos diferenca de praticamente 8002 de resisténcia em relagdo a
medida coletada pelos colegas do G5? Se formos ver as medidas do sensor de 10kQ, a
diferenca ¢ de 1500Q2? Nao deveria ser a medida bem proxima como as do Pt100?”

O C1, do G1 falou: “Nos também fomos comparar nossas tabelas com a de outros
grupos e achamos algumas medidas mais parecidas com a nossa, porém, nenhuma igual, e
muitas bem diferentes. Estas diferencas iam se acentuando, a medida que as temperaturas iam
diminuindo. Pelo menos os gréaficos, deixando de lado os valores, estdo com comportamentos

bem parecidos, todos decrescentes”.
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Assim como estes, varios outros relatos mostram que comparages feitas entre as
tabelas ndo tinham valores iguais. Varios questionamentos sobre quais tabelas estavam certas
ou se havia alguma que estava correta foram feitos.

A fim de acalmé-los, foi solicitado que, com o auxilio do multimetro, cada grupo
obtivesse o valor da resisténcia do sensor de 10k, porém, explicou-se que este valor de
resisténcia que coletariam seria a temperatura ambiente da sala de aula, a qual, neste dia, era
em torno de 20°C.

Ap0ds observarem qual o valor da resisténcia, foi solicitado que eles expressassem em
voz alta este valor. O objetivo era mostrar que, mesmo o sensor tendo resisténcia nominal de
10kQ, nenhum dos valores de resisténcia coletado pelos grupos seria igual e, durante a fala
dos alunos, foi-se colocando, para aqueles que haviam comparado as tabelas entre si, 0 porqué
de tanta diferenca nas tabelas. Durante a fala dos alunos, apareceram desde valores de 10,1kQ
até 12,9kQ, para o sensor com resisténcia nominal de 10kQ.

Apos estes relatos, foi explicado que este valor de resisténcia, o qual é chamado de
resisténcia nominal de 10k, ¢ o minimo previsto pelo fabricante para tal sensor a
temperatura ambiente de 25°C. Explicou-se ainda que existem apenas parametros minimos
para a resisténcia, porém, ndo ha parametros para valores maximos. Houve ainda outra
explicacdo de que isto é comum, quando se trabalha com todos os tipos de componentes
elétricos resistivos, pois estes apresentam em suas especificacBes técnicas sempre valores
minimos, ndo restringindo, entretanto, valores para suas variacoes.

Apbs as explicacdes, os alunos mostraram-se mais tranquilos, percebendo que nao
havia tabelas ou graficos errados, e se conseguiu, entdo, prosseguir com a aula normalmente.
Assim, segundo Skovsmose (2000), o pressuposto de que existe uma e somente uma resposta
correta ndo faz mais sentido, pois essas diferencas que os alunos visualizaram nos gréficos e
tabelas acentuar-se-ao na busca pelas respectivas fungdes, pois os coeficientes angular e linear
das fungdes do sensor Pt100 assim como constante k do sensor NTC terdo valores proximos
encontrados pelos grupos, porém diferentes.

Para iniciar a obtengdo das funcbes correspondentes a cada um dos sensores, foi
solicitado aos grupos que observassem os graficos construidos, referentes aos sensores Pt100
e NTC, a fim de que verificassem se o comportamento desses graficos seria parecido com o
comportamento de algum grafico que haviam construido anteriormente.

Indagou-se, primeiramente, sobre 0 comportamento matematico do sensor Pt100.

Todos foram unanimes em dizer que o grafico construido a partir das medidas

coletadas do sensor Pt100 referia-se a uma reta. Segundo relato do C1, do Gl: “Sim,
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professor, a gente ja notava que ia ser uma reta, ainda na coleta de dados, na construgdo da
tabela, ndo precisava nem fazer o grafico e ainda, esta reta ¢ crescente.”

Confirmamos que realmente o sensor tem comportamento de funcdo de primeiro
grau e que seu grafico seria uma reta crescente.

Indagou-se, posteriormente, sobre o sensor NTC. A unanimidade ndo existiu. Muitos
ficaram inicialmente calados, sem resposta. Alguns relatos:

Cl1, do GI: “Pelas revisfes que fiz naquele material das trés primeiras semanas de
aula, acho que se trata de graficos de fungao exponencial”.

C2, do G5: “Também olhei na matéria que o senhor passou e acho que estes graficos
sdo de fungdes exponenciais decrescentes”.

C1, do G8: “Parece com a curva de exemplos de desintegragdo radiativa, tendendo a
zero”.

Conforme relatado anteriormente, os alunos ndo haviam visto este contetido antes de
ingressarem no curso e até por isso alguns tiveram um pouco de receio em falar sobre tais
conceitos.

Foi confirmado que os sensores NTC tém comportamento semelhante a funcbes
exponenciais decrescentes. Foi solicitado, entdo, que eles buscassem em seus materiais
novamente o conteido das aulas de revisdo, a fim de que todos pudessem ter a certeza do que
se estava falando.

Apbs os relatos de colegas, as observaces feitas em seus materiais e da confirmacao
acima descrita, todos se sentiram mais a vontade, e até alunos que haviam ficado calados
animaram-se a comentar as observacdes empiricas. Entre varios outros comentarios, citamos
alguns:

C3, do G4: “Vai ser aqui que vamos ter que aplicar logaritmos entdo?”

C2, do G10: “Menos mal que podemos usar a calculadora”.

Cl1, do G15: “Mas ndo parece ser tdo dificil logaritmos (Sic), & sO saber a hora de
usar, lembro que é quando chegamos a forma N = b™”.

C3, do G3: “E, s6 usamos quando tivermos que achar o valor de x, se tivermos que
achar o N e o valor de b, ndo usamos logaritmo”.

A ideia inicial era comecar com a obtencéo da funcao referente ao sensor Pt100, por
se julgarem os conceitos de fungdes de primeiro grau mais acessiveis, mas, pela participacéo e
empolgacdo mostradas pelos alunos em utilizar logaritmos, mudaram-se os planos, iniciando-

se pela busca das funcgdes exponenciais referentes ao sensor NTC.
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Durante as aulas de revisdo de contetdos, haviam sido trabalhado modelos
algébricos que descrevem alguns tipos de curvas de funcdo exponencial. Relacionava-se a
forma algébrica da funcdo exponencial a modelos de graficos correspondentes. Alguns
exemplos utilizados foram:

Crescimento populacional: N(t) = Nye*t, onde: N (t) é o nimero de individuos em
certa populacédo no instante t; No € 0 numero de habitantes tomado como inicial; a constante
de Euler com seis digitos decimais e=2,718281 (por utilizarem a calculadora, os alunos
utilizam a constante e da mesma); k é a constante que varia com a espécie da populacao.

Desintegracdo radiativa: 0 modelo de fungdo é parecido com o modelo de
crescimento populacional, com a diferenca que o sinal diante da constante de decaimento k é
negativo, ficando assim: N(t) = Nye™*¢

Além desses modelos, foram mostrados outros com translacdes verticais, translacfes
horizontais, que ndo se enquadram neste estudo com sensores NTC. Os modelos descritos no
paragrafo anterior serdo trabalhados em atividades futuras, a partir da sétima aula.

Em relacdo a logaritmos, apresentamos seu conceito e a aplicacdo tedrica desta
ferramenta. Para facilitar o entendimento por parte dos alunos, foi feita a seguinte
comparagdo: “a formula de Bhaskara estd para as equagdes de segundo grau assim como 0S
logaritmos estdo para as equagdes exponenciais”. Explicou-se que, assim como as equacoes
de segundo grau devem estar na forma ax? + bx + c = 0,com a, b e ¢ pertencentes aos
nameros reais e a # 0, para poderem ser resolvidas através da formula de Bhaskara, as
equacOes exponenciais, para serem resolvidas por meio de logaritmos, devem estar na forma
N = b*,com N e b nimeros reais positivos e b #+ 1.

Quando ha referéncia a logaritmos, estamos nos referindo a logaritmo natural ou
logaritmo neperiano (In), que tem por base o ndmero irracional e. Relatou-se também, na
revisdo, sobre o logaritmo decimal, mas este assunto ndo seria o utilizado durante o curso.

Ressaltamos que estas explicacfes com detalhes sobre tais conceitos e aplicagGes
tinham sido feitas nas trés primeiras aulas, aulas que, segundo Skovsmose (2000), foram
ministradas sob o paradigma do exercicio, enquadradas no ambiente de aprendizagem (5),
através de exercicios e exemplos com referéncia a realidade.

Continuando com a obtenc¢éo da funcdo exponencial referente ao sensor NTC, apenas
foi salientado que seria utilizado, conforme a colocagdo do aluno C1, do G8, o modelo de

funcdo exponencial N(t) = Nye™*t. Foi exposto também aos alunos que o sinal negativo
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poderia ou ndo ser utilizado na obtencdo da constante k, visto que, no momento de utilizar tal
constante na funcdo, o sinal de k tornar-se-ia negativo.

Com isso, surgiram as primeiras afirmacdes/questionamentos:

C1, do G1: “Vamos utilizar este modelo, mas podemos, ao invés de usar a letra N,
trocar pela letra R, representando resisténcia elétrica, e a letra t minascula trocar pela letra T
maitscula, indicando temperatura?”’

Resposta: “Sim.”

C2, do G5: “Utilizamos este modelo com o valor da constante k negativa por se tratar
de uma exponencial decrescente, né?”

Resposta: “O que vocé acha?” C2, do G5: “Acho que sim, pois em uma fungio

exponencial deste tipo, o sinal de k vai indicar se ela é crescente ou decrescente e é parecido

com o0 que o senhor explicou na revisdo sobre eix Resposta: “Exatamente 0 mesmo
principio”.

C2, do G2: “Podemos utilizar como Ry, 0 valor da resisténcia na temperatura de zero
grau?” Resposta: “Sim.”

ApoOs responder a estes e outros questionamentos, explicou-se que existem modelos

de equacBes fornecidos pelos fabricantes dos termistores NTC, como R = Ro.ek(%_%).
Porém, com o modelo utilizado para descrever o comportamento do sensor, R(T) = Roe~*T,
esta-se buscando uma simplificacdo, fazendo com que aparecam as caracteristicas essenciais,
de modo que seu comportamento seja igual ou semelhante aquele do sistema modelado. Para
Biembengut e Hein (2000), um modelo matematico retrata, de forma simples, aspectos de
uma situacao que se analisou.

Utilizando este modelo, para poder chegar as fungdes correspondentes a cada sensor,
inicialmente os alunos tiveram que calcular o valor da constante k para cada sensor.

Mesmo tratando-se de sensores com resisténcias nominais diferentes, o valor da
constante k calculado esteve no intervalo (0,035; 0,040). Ver-se-a, mais adiante, que a
validagdo do modelo se deu perfeitamente, com os valores calculados pelos alunos através dos
parametros utilizados.

Para calcular o valor da constante k, os alunos tiveram que utilizar o conceito de
logaritmo aplicado as equagbes exponenciais, formuladas a partir dos dados coletados,
referentes aos valores de resisténcia elétrica em funcdo da temperatura. Solicitou-se que, para
fins de calculo, utilizassem cinco digitos decimais para o valor de k, arredondando neste

digito. Alguns alunos utilizaram arredondamento no quarto digito decimal.
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Ao iniciar o curso, é solicitado que todos tenham uma calculadora cientifica para ser
utilizada nas aulas. Solicitou-se inicialmente um Unico modelo de calculadora, a fim de
facilitar essa explicagdo em relacdo as teclas que seriam utilizadas para que se pudessem
realizar os calculos. Porém, como estes alunos ja utilizam calculadora cientifica na escola
regular, houve em sala de aula um sortimento de tipos de calculadoras.

Portanto, o fato de todos terem suas calculadoras facilitaria em termos do uso de
logaritmos, pois os alunos ndo precisariam utilizar as propriedades, apenas transformacéao de
equacdo exponencial para logaritmo. Mesmo assim, explicou-se a propriedade mudanca de
base, caso algum aluno quisesse utilizar logaritmo decimal.

Observa-se, nas figuras abaixo, como procederam na busca pelo valor da constante k:
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Figura 31: Célculo do valor da constante k o sensor NTC de 1kQ
Fonte: Trabalho dos grupos G2 e G5 e G7
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Figura 32: Calculos do valor da constante k o sensor NTC de 5kQ
Fonte: Trabalhos dos grupos G1, G2, G6 e G9
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Flgura 33: Célculos do valor da constante k o sensor NTC de 10kQ
Fonte: Trabalhos dos grupos G8, G11, G14 e G5

0s seguintes relatos:
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Os alunos néo tiveram dificuldades em calcular o valor da constante. Apenas alguns
grupos levaram um pouco mais de tempo que outros. Esta diferenca de tempo ndo passou de
cinco minutos, mas foi suficiente para os mais “apressadinhos” irem a busca da validagao,

mesmo que inconscientemente, das fungdes que haviam acabado de encontrar, como mostram
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Cl, do GI: “Minha fun¢do para o sensor de 10kQ estd certa”. Questionamento:
“Porque vocé acha que esta certa?” - Cl, do G1: “Porque ja substitui quatro valores de
temperatura na funcdo, so na calculadora, e encontrei praticamente o valor de resisténcia que
tinha no grafico, da diferenga de no maximo 150€2.” C2 do G5: “Acho que a minha também ta
certa(sic), fiz a fungdo do sensor de 1kQ e ja testei cinco valores, ¢ a maior diferenga ¢ de
19Q”.

Ap0ds os questionamentos dos colegas, ndo foi necessario fazer a solicitagdo para que
validassem as funcdes encontradas, uma vez que esta tenha se tornado uma pratica automatica
e todos os alunos partiram para o teste de suas fun¢des. Estavam ansiosos para ver se tinham
feito o calculo da constante corretamente.

Em poucos minutos, todos haviam testado seu modelo e supostamente verificado que
este modelo, esta funcdo encontrada satisfazia seus objetivos. Foi solicitado que fizessem o
registro dessas medidas que estavam calculando a partir da férmula, em forma de uma nova
tabela. Essa nova tabela deveria conter no minimo cinco valores, para que posteriormente,
com esses valores, construissem um novo grafico, agora com as medidas calculadas.

Antes de fazer este registro, explicou-se que, intuitivamente, no momento em que
calculavam a diferenca entre o valor de resisténcia calculado e o valor de resisténcia coletado,
para um mesmo valor de temperatura, estavam calculando o valor do erro absoluto. Explicou-
se também que existe uma formula que é: erroabsoluto = |valor calculado —
valor coletadol.

Assim sendo, nessa nova tabela foi solicitado que utilizassem uma coluna com 0s
valores de temperatura escolhidos (no minimo 5), uma com os valores de resisténcia
calculados através da funcdo e uma coluna com erro absoluto.

A seguir serd mostrado apenas 0 conjunto — tabelas, graficos e célculos -, para se
chegar a funcdo de apenas um sensor de um dos grupos, visto que os resultados obtidos foram
bem semelhantes em todos os grupos.

A figura 34 mostra o grafico referente ao sensor NTC de 1kQ. Nele, pode-se
observar que a curva referente aos dados coletados, meio que se confunde com a curva dos
dados calculados através da formula. Na figura 35, ao se calcular o erro absoluto, a maior
diferenca calculada entre os valores de resisténcia para 0 mesmo valor de temperatura foi de
77Q.



Figura 34: grafico referente a sensor NTC de 1kQ
Fonte: trabalho do grupo G4
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Figura 35: Calculos e tabelas referentes a sensor NTC de 1kQ
Fonte: Trabalho do grupo G4
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As tabelas apresentadas pelo grupo deixam a desejar, visto que na coluna onde
aparece o valor do erro absoluto ndo é apresentada a unidade de medida e, na coluna ao lado
da temperatura, ndo aparece o cabecalho para tais dados.

Quando os alunos iniciaram a construcao das tabelas, assim como a construcdo dos
gréaficos, explicou-se que, em tais representacOes, tais tabelas e graficos deveriam estar
providos de um titulo referente ao assunto tratado e um cabecalho referente a cada coluna, e
ainda que a unidade de medida de cada coluna poderia aparecer tanto no cabecalho como no
corpo da tabela.

Porém, ressaltou-se que durante as construgdes os alunos ndo tinham sido mais
cobrados por tais detalhes, pois a maior preocupacao era em relacdo aos calculos, e ndo se
soube dosar a atencdo nesses detalhes, deixando assim, um pouco de lado a parte estética, que
€ muito importante para a leitura e a compreensdo dos modelos.

Na figura 36, esta representada a construgdo do grafico do sensor NTC de 5kQ, feita
pelo grupo G12.
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Figura 36: Grafico referente a sensor NTC de 5kQ
Fonte: Trabalho do grupo G12
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Flgura 37 Calculos e tabelas referentes a sensor NTC de SkQ
Fonte: Trabalho do grupo G12

Nas figuras 36 e 37, percebe-se que o grupo teve maior cuidado com a colocacgéo de
titulos, tanto no grafico como nas tabelas, além de ter utilizado unidades de medidas em todos
os valores. Este grupo calculou como maior erro absoluto 737€Q. Como se pode perceber, a
curva referente aos dados calculados nédo ficou tdo rente a curva dos dados coletados, mas
teve comportamento semelhante a curva original. Pode-se perceber também que 0s grupos
estdo utilizando a formula R(T) = R,e*”, com o0 a constante k positiva e, como havia sido
comentado anteriormente, ao final do calculo, ele torna-se negativo.

A figura 38 esta representando o grafico do sensor NTC de 10kQ, construido pelo
grupo G6. Nele, os alunos optaram por colocar os pares ordenados sobre 0s pontos da curva,

devido a falta de espaco no eixo das ordenadas.
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Figura 38: Grafico referente a sensor NTC de 10kQ

Fonte: Trabalho do grupo G6
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Calculos e tabelas referentes a sensor NTC de 5kQ
Fonte: Trabalho do grupo G12

Figura 39:

Observando este trabalho da figura 39, percebe-se que este grupo foi mais detalhista,
tanto nos calculos quanto nas tabelas. Preocuparam-se em mostrar de onde haviam calculado
tais valores, além de utilizarem corretamente os cabecalhos da tabela e as respectivas
unidades de medida.

Finalizada a parte referente aos sensores NTC, utilizaram-se 0s mesmos
procedimentos de construcdo e validagdo para o sensor Pt100, agora, utilizando-se conceitos

de funcéo de primeiro grau.
4.8.2 Funcoes do sensor Pt100

As funces referentes ao sensor Pt100, conforme ja relatado pelos alunos, referem a
uma reta, uma funcdo de primeiro grau.

Nas semanas referentes a revisdo de contetdos, ao trabalhar com problemas para 0s
quais se tinha construido o grafico, precisava-se encontrar a funcdo de primeiro grau que
gerou tal gréafico. Entdo, trabalhou-se exclusivamente com sistemas lineares na busca dos

coeficientes angular e linear. Tem-se a consciéncia de que se poderia ter feito esta busca
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através da formula do coeficiente angular ou de outra forma, porém, no contetido
programatico consta que precisa se trabalhar com sistemas lineares, utilizando método da
adicdo e da substituicdo. Assim, nada melhor que calcular o coeficiente angular através de
sistemas lineares.

Certamente, foi explicado o significado do coeficiente angular no grafico, referindo-
se a ele como taxa de variagdo, assim como o ponto que intercepta o eixo das ordenadas como
sendo o coeficiente linear ou termo independente da funcéo.

Porém, quando eram apresentados os graficos de retas para calcular suas fungdes, 0s
pares ordenados eram pontos colineares. No calculo da funcéo referente ao grafico construido
a partir de valores de resisténcia elétrica e temperatura, coletados no experimento do sensor
Pt100, os pares ordenados pareciam ser colineares. No entanto, apresentam certo
descompasso nesta linearidade (figura 41).

Esse fato poderia trazer algum prejuizo no célculo dos coeficientes, visto que, se 0s
alunos utilizassem dois pontos préximos e se 0 segmento determinado por eles ndo estivesse
aparentemente paralelos a reta construida com os valores coletados do sensor Pt100, poderiam
achar um coeficiente angular referente a uma inclinacéo totalmente distinta.

Foi 0 que aconteceu como G11, pois eles utilizaram para a montagem do sistema
linear os pares ordenados (2, 101) e (5; 102,7) e obtiveram como coeficiente angular 0,56666
e como coeficiente linear 99,8668. Quando utilizaram dois pontos mais distantes pertencentes
a esta linha imaginaria ideal, encontraram coeficiente angular 0,385 e coeficiente linear
101,25.

Veja nas figuras 40 e 43, os calculos que os alunos fizeram para chegar aos
coeficientes.
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Figura 40: Na parte 1, utilizaram-se dois pares ordenados proximos, na parte 2, dois pares ordenados distantes

Fonte: Trabalho do G11

No momento de validar as funcdes, construindo um novo gréfico sobre o inicial, a

surpresa: ao utilizarem os pares ordenados da parte 1 da figura 40, verificaram que a

inclinacdo da nova reta era muito maior do que a inclinacdo da reta original (reta que

aproxima os dados coletados). Porém, ndo desistiram, calcularam uma nova funcdo com

outros dois valores e construiram outra reta com os dados calculados na parte 2 da figura 40 e,

com estes valores, encontraram uma reta com uma inclinagdo bem proxima da inclinagdo da

reta original. Tao logo acabaram de tracar as retas, chamaram e expuseram que a funcéo a ser

utilizada seria a da parte dois, pois tinham chegado a conclusdo de que o coeficiente angular

calculado na parte 1 era muito maior que o coeficiente angular da reta original, o que,

conforme apresentado na figura 41, ndo as tornavam retas paralelas, muito menos

coincidentes.
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Figura 41; Reta parte 1 descartada e reta da parte 2 validada
Fonte: Trabalho G11

Essa conclusdo em relacdo ao coeficiente angular foi muito relevante, pois se
percebeu que o conceito passado em relacdo a coeficiente angular havia sido assimilado pelo
grupo.

Outros grupos, ao calcularem os coeficientes, na primeira tentativa conseguiram
encontrar valores satisfatorios, tanto para coeficiente linear quanto para coeficiente angular.
Foi o caso do G7. Citou-se o caso deste grupo pelo fato de que, no momento em que havia
terminado de colocar os pares ordenados no plano cartesiano, o C1, deste grupo, fez a
seguinte colocagao: ‘“Professor, a nossa reta com valores calculados quase nem aparece, pois
os valores calculados na funcdo sdo praticamente 0os mesmos pontos que coletamos. Tudo
bem?”” Resposta: Sim, estavam realmente muito semelhantes as duas retas. O aluno continuou
a explanagdo: “Agora, eu gostaria de saber se a resposta de uma das perguntas que o senhor
fez na aula passada sobre 0 nome do sensor ser Pt100 tem a ver com ele ter coeficiente linear
de 100Q a 0°C?” Os dois colegas do grupo ficaram “boquiabertos.” Resposta: Sim.
Justamente por este fato é que seu nome recebe 100, e concluiu-se perguntando: “Porque do

Pt?”” O aluno respondeu que iria pensar.
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Figura 42: Modelos resultantes do sensor Pt100
Fonte: Trabalho do grupo G7

Ao terminar a parte de construcdo e validacdo dos modelos dos sensores NTC e
Pt100, tentou-se sintetizar com a turma o que havia sido feito com tais sensores.

Inicia-se com a fala: “Vamos recapitular o que fizemos nestas ultimas trés aulas.
Alguém lembra qual era a proposta inicial?”

Falou-se que cada aluno poderia fazer apenas um comentério para haver espaco para
mais colegas falarem, sendo corria-se o risco de apenas um ou dois falarem, e isso, nem tanto
pela timidez, mas mais pela rapidez.

C1, do G1: “Reconhecer o comportamento fisico dos sensores quando submetidos a
variagdes de temperatura.”

Professor: “E ai, quem consegue relatar sobre tais comportamentos?”’

C2, do G3: “Os sensores Pt100 t€ém comportamento linear e os sensores NTC tém
comportamento exponencial”.

Professor: “So isso em relagcdo a0 comportamento?”
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C2, do G5: “Pt100 ¢ linear crescente, ou seja, & medida que a temperatura aumenta,
aumenta também o valor da resisténcia elétrica e 0 NTC é exponencial decrescente, ou seja, a
medida que aumenta a temperatura diminui a resisténcia elétrica”.

Professor: O que mais podemos falar sobre os sensores?

C2, do G10: “Que eles variam sua resisténcia em fungdo da temperatura, por isso,
sdo chamados de sensores térmicos”.

C1, do G7: “O sensor Pt100 ¢ mais preciso que o sensor NTC”.

C3, do G6: “Os sensores sao utilizados em varios tipos de equipamentos”.

C3, do G4: “Vivemos rodeados de sensores. Aqui na escola, entdo, nem se fala, até
no banheiro tem sensor para todo lado”.

C1, do G8: “Serao muito uteis em nossos futuros projetos”.

C3, do G7: “O sensor Pt100 recebe este nome pelo fato de a resisténcia ser de 1002
a temperatura de 0°C”.

Neste momento, houve uma pausa para as averiguacdes dos alunos e explicou-se a
colocacdo do aluno, pois 0 G7 havia chegado a esta conclusdo, mas 0s outros grupos néo,
tanto que, no momento da colocacao do colega, todos ficaram desconfiados e foram em busca
de tal valor em seus graficos e tabelas.

Explicou-se que realmente o nome Pt100 advém do tipo de material que é constituido
e do valor da resisténcia a 0°C. Logo, o C2, do G7 falou: “Entdo, o constituinte principal do
sensor € a platina?” Resposta: Sim, o sensor Pt100 recebe este nome em fungdo de ser
constituido por platina, que, na Tabela Periddica de Elementos Quimicos, tem como simbolo
Pt, e a 0°C fornece uma resisténcia elétrica de 100€, por isso, chama-se Pt100.

C2, do G6: “Mas entdo, deveriamos ter achado como coeficiente linear o valor de
100Q?”

Resposta: “Teoricamente sim, mas este ¢ o valor ideal. Entretanto, se voceés
lembrarem, ndo se trabalhou com valores exatos quando se tratava de componentes resistivos.
Por esse motivo é que, quando estavam coletando e calculando, a maior parte de vocés nao
chegou a 100€2, mas sim, a valores bem préoximos. E tem mais, segundo o manual dos
fabricantes, o valor do coeficiente angular deve ser 0,385, e ainda, 0 modelo de referéncia
proposto pelos fabricante é R = 0,385T + 100.” Neste momento, procuraram seus calculos, a
fim de averiguar se tinham calculado valores proximos a estes mencionados.

A figura a seguir mostra os calculos realizados por alguns grupos, a fim de encontrar

0s respectivos coeficientes.
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Figura 43: Calculos para encontrar coeficiente linear e coeficiente angular
Fonte: Trabalhos dos grupos: G6, G5, G3, G1 e G10

Vaérios grupos ficaram felizes, pois perceberam que chegaram bem proximo aos
coeficientes dados como ideais. Quando ndo chegavam préximo a estes valores, como foi o
caso do G11, ao validarem a funcdo, percebiam que esta correspondia a uma reta com
inclinagéo totalmente diferente da reta formada pelos valores calculados.

Voltando aos gquestionamentos, explicou-se que, diferentemente do sensor Pt100, os
sensores NTC ndo apresentam valores de referéncia, apresentam apenas, conforme relatado
anteriormente, algumas férmulas para calculo de tais valores.

Professor: O que mais vocés tém para nos falar sobre nossas atividades?

C2, do G12: “Que aprendemos a trabalhar com multimetro, principalmente, medir
resisténcia e trabalhar com termometro”.

Cl, do G10: “Que aprendemos a calcular incognitas de equagdes exponenciais
através de logaritmos”.

Cl1, do G6: “Eu consegui ver uma utilizagdo na pratica para sistemas lineares e

entendi o significado do nome taxa de variagcdo dado para o coeficiente angular”.
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Ao calcularem o valor do coeficiente angular, foi pedido que retornassem ao grafico
do sensor Pt100, para que visualizassem como achar este valor no grafico. Explicou-se que,
para cada um grau que aumentava a temperatura, o coeficiente angular poderia ser percebido
no eixo da resisténcia elétrica.

C2, do G2: “Bem, para sintetizar mesmo, acho que trabalhamos com problemas que
noés criamos” Questionamento: “como assim?”

“Sim, nos coletamos os valores para construir uma tabela. Depois de criarmos a
tabela, construimos um grafico, depois de construir o grafico, tivemos que ver que tipo de
funcéo seria e tivemos que calcular a funcdo. Depois de construir a funcdo, criamos outra
tabela e, a partir desta tabela, um novo gréafico. Praticamente, tivemos que fazer tudo. O
senhor s6 disse onde queria que nds chegassemos. Assim ¢ facil ser professor”. Gargalhada e
palmas de toda a turma.

Diante deste comentario, s6 me restou uma alternativa: Comunicé-los de que no fim
do més repartiria meu salério com eles... risos.

Apo6s 0 momento de descontracdo, falou-se: “Na realidade, este foi sempre o objetivo
principal com a atividade. Tentou-se criar aqui, com a participacdo de vocés, um novo
ambiente de aprendizagem chamado de um cenério para investigacdo, no qual vocés sao
responsaveis por todo processo e os professores sdo apenas mediadores”.

Para finalizar, foi falado: “Acho que, por esta se tratar da primeira atividade pratica
gue vocés participam ativamente, vocés se comportaram muito bem, trabalharam
exemplarmente, souberam ouvir as davidas e até as criticas de colegas, cuidaram bem de seus
materiais e dos materiais da escola, utilizaram corretamente os itens de seguranca, souberam
se organizar em grupos e todos 0s grupos tinham os materiais solicitados, utilizaram
corretamente a simbologia padréo, interpretaram tabelas, gréaficos e fungdes, reconheceram as
caracteristicas basicas dos sensores de temperatura, conseguiram encontrar parametros de
comparagdo e, acima de tudo, demonstraram iniciativa no desenvolvimento das atividades

propostas.”

4.8.3 Andlise das atividades

As observacgOes feitas inicialmente pelos alunos em relagdo as diferengas entre 0s
valores das tabelas foram de grande valia, pois ndo se tinha pensado em alerta-los sobre tais
diferengas, mesmo porque ndo se é especialista em eletricidade basica e se estava mais

preocupado com a parte matematica do processo. Mesmo assim, como o0 objetivo era deixa-



139

los 0 mais familiarizados possivel com componentes e processos que vivenciaram durante o
curso, produziu-se um 6timo debate.

Diante da discusséo feita em torno das variagdes dos valores das tabelas, percebe-se
0 quanto estdo acostumados a achar uma sO resposta para determinada atividade. Este
comportamento advém do paradigma do exercicio. Nesses exercicios existe uma e somente
uma resposta correta, todas as outras respostas estdo erradas e ndo existe espaco para um meio
certo, ou mais ou menos certo. Com essa mentalidade que trazem da escola tradicional é que
buscaram respostas ao questionar sobre tais valores. Nao admitiam que as tabelas de todos 0s
colegas pudessem estar certas. Por se tratarem de conceitos que traziam em suas bagagens,
ndo se quis exclui-los ou elimina-los imediatamente, mas, atraves de novos questionamentos,
conseguimos convencé-los de que nao existia somente uma resposta correta. Poderiam existir
inimeras respostas corretas como de fato existiam.

Esta atividade proposta, mantendo-se no ambiente de aprendizagem (6), com
referéncia a realidade, proporcionou aos alunos a possibilidade de tornar possiveis producdes
de diferentes significados a mesma, e ndo somente o conceito pelo conceito, como estdo
habituados a ter em aulas tradicionais. Barbosa (2003) ressalta ainda que os alunos, na maior
parte das vezes, solucionam problemas que ndo fazem parte de suas realidades, portanto,
deve-se, mais que informar matematicamente, educar criticamente através da matematica.

Atividades como as que foram trabalhadas com os alunos nessas trés aulas, quando
coletaram valores para constru¢do de modelos matematicos como as tabelas e, posteriormente,
os graficos, foram importantes, pois, para coletarem tais valores, precisaram antes saber como
utilizar equipamentos que fornecessem estes valores a eles; de posse de tais valores,
organizados em modelos, precisaram analisar tais modelos para visualizar que 0s mesmos
referiam-se a fungdes de primeiro grau e fungBes exponenciais, além de discutirem sobre a
relacdo de dependéncia entre as varidveis. Ap0s tais decisdes, através de calculos
matematicos, encontraram os valores de coeficientes para formar as fungdes referentes a cada
sensor e, apos valida-las, conseguiram reprimir as autoridades que exercem seu poder no
paradigma do exercicio. Através de atividades como estas, ndo se necessita mais do auxilio do
livro didatico para passar exercicios aos alunos. Segundo Skovsmose (2000), com isso, a
reflexdo critica sobre matematica e modelagem matematica ganha um novo significado.

Na realizacdo das atividades, definiu-se no inicio da primeira aula que o objetivo era
conhecer o comportamento dos sensores com investigacdes através de modelos matematicos.

A partir dali, os alunos foram o0s responsaveis por tais investigacdes e pela coleta de
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informagdes necessérias para a devida resolucdo, caracterizando, assim, segundo Barbosa
(2001a), um caso 2 de Modelagem Matematica.

A partir de tais investigacOes e dos depoimentos feitos pelos alunos durante as aulas,
nota-se claramente que 0s cinco argumentos propostos por Barbosa (2003) para a inclusédo da
modelagem no curriculo estavam presentes nesse ambiente de aprendizagem. S&o eles:
motivacdo; facilitacdo da aprendizagem; preparacdo para utilizagdo da matemética em
diferentes areas; desenvolvimento de habilidades gerais de exploracdo; e compreensdo do
papel sécio cultural da matematica. Tais caracteristicas eram percebidas na forma de os
alunos agirem e interagirem durante essas aulas.

Constata-se que, em alguns relatos, os alunos, se utilizavam de uma linguagem que,
matematicamente, pode ndo ser a mais correta, porém, estavam empregando uma linguagem
mais simples, a fim de facilitar e racionalizar seus pensamentos. Com isso, segundo Bassanezi
(2002), substituiam uma visdo ingénua por uma postura critica e abrangente.

Em relacdo & implementacdo da Modelagem Matemética em sala de aula proposta
por Burak (1992), nesta terceira aula, iniciou-se com a construcdo do modelo que, no caso,
foram as funcgdes referentes a cada sensor. Apds, chegou-se a fase da validacdo através da
construcdo de novos gréficos, a partir das funcdes. E, em alguns casos, como o ocorrido com
0 sensor Pt100, a reformulacdo do modelo, cujo objetivo era o de encontrar o modelo que
tivesse um coeficiente de variacdo mais proximo do ideal e, por Gltimo, no didlogo com os

alunos, a interpretacéo dos resultados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Nosso trabalho surgiu a partir da mudanca de curriculo, no qual houve a necessidade
de mesclar trés disciplinas em uma s6, mantendo praticamente 0s mesmos contetdos, porém,
diminuindo a carga horéria de 240 horas/aula para 140 horas/aula. Além disso, a nova
filosofia do curso propunha que as aulas tivessem uma flexibilizacdo no formato e nas
metodologias educacionais desenvolvidas pelos docentes.

Este desafio nos exigiu superar paradigmas que caracterizam o ensino tradicional e
que ainda sobreviviam em nossas praticas até entdo. Foi nos proposto que criassemos acoes
educacionais flexiveis, quanto ao desenho do curriculo, aos tempos de aprendizado, as
situacbes de aprendizagem e, principalmente, com referencia as metodologias frente as
exigéncias impostas pelas transformacdes em curso, decorrentes das inovacgdes tecnolégicas,
das novas organizacdes de producdo e de um mercado altamente mutante, competitivo e sem
fronteiras

Para tais mudancas, conseguimos buscar novas estratégias pedagdgicas, formas e
metodologias de ministrar nossas aulas e, para que pudéssemos pod-las em préatica, a
organizacao curricular flexivel foi de extrema importancia. O novo paradigma curricular
proposto para o curso nos possibilitou uma abordagem de curriculo flexivel e aberto, no qual,
embora houvesse conteldos matematicos curriculares necessarios ao desenvolvimento de
competéncias que correspondem ao perfil profissional, a flexibilidade do curriculo nos
permitiu fazer diferentes arranjos a fim de propiciar aos alunos condicdes necessarias para a
construcdo de seus préprios percursos profissionais.

Durante as aulas aqui relatadas e analisadas, percebemos que podemos utilizar outras
maneiras de ensinar matematica que ndo somente aquelas do paradigma do exercicio a partir
do livro didatico. Percebemos que novas estratégias pedagdgicas sdo fundamentais para a
aprendizagem da Matematica e, entre estas estratégias, destacamos e utilizamos a Modelagem
Matematica.

Através desta estratégia pedagdgica, percebemos que pudemos proporcionar grande
motivacdo e participacdo e, em consequéncia, um maior envolvimento dos alunos com as
atividades propostas, facilitando com isso o processo de ensino-aprendizagem. A Modelagem
Matematica apresentou-se como uma estratégia pedagogica que nos possibilitou estabelecer a
associacao entre o contetdo programético e a aplicacdo real, relacionando-os com o mundo

do trabalho. Portanto, a Modelagem Matematica no ensino pode ser um dos caminhos que
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levam os alunos a despertar maior interesse, ampliar o conhecimento e auxiliar na
estruturacdo de sua maneira de pensar e agir (BASSANEZI, 2002).

Com o desenvolvimento das atividades a partir da Modelagem Matematica, foi
possivel perceber que alcangamos o0s objetivos propostos por Biembengut (2000), pois,
através destas: houve o incentivo & pesquisa, tanto do tema proposto como de possiveis
duvidas ocorridas no decorrer da atividade; foram criadas condi¢cBes que promovessem a
habilidade em formular e resolver problemas, conforme citado no relato do aluno C2, do G2,
ao final da terceira aula, o qual colocou que eles criavam e resolviam os problemas de forma
autdbnoma; os alunos estavam sendo inseridos no curso através de assuntos pertinentes ao seu
futuro profissional; foram abordados diversos conteddos matematicos curriculares,
interligando estes a conteudos das areas de eletricidade e fisica; e, através da liberdade de
guestionamento e desenvolvimento das tarefas, oportunizou-se a exposicao de sua criatividade
e poderes argumentativos.

Percebemos que, em funcgéo das atividades desenvolvidas, criou-se uma relacéo entre
a Matematica e a Fisica ensinada na escola regular e os contetdos do curso técnico, haja vista
alguns exemplos, como o0s questionamentos feitos a professora da escola regular sobre
transferéncia de calor, além da ligacdo entre os contetdos de funcBes vistos na escola e 0s
trabalhados em nossas atividades.

Durante as atividades, percebia-se que havia também comentéarios referentes a alguns
conceitos que haviam sido vistos em aula da escola regular, porém, até entdo, os alunos nédo
encontravam aplicacdes para tais conceitos: “este sistema ¢ aquele do ano passado com a
professora T...”; “este coeficiente de variagdo ¢ o que a professora T... falava que mudava no
y a cada unidade que variava 0 X, assim fica facil”. Diante destes comentarios, deu para
perceber que antes destas atividades serem desenvolvidas nesta experiéncia, os alunos nao
haviam participado de qualquer intervencao préatica significativa que os levassem a construcdo
desses conceitos a partir de interagdes, didlogos e debates com seus pares e com o professor.
Esta interacdo via Modelagem Matematica passou a ser possivel, como coloca Biembengut e
Hein (2000), que a Modelagem Matematica no ensino pode ser um caminho para despertar no
aluno o interesse por tépicos matematicos que ele ainda desconhece [o significado pratico], ao
mesmo tempo em que aprende a arte de modelar matematicamente.

As atividades com Modelagem Matematica nos permitiram ampliar o conhecimento
dos alunos sobre fungdes, ja que propiciaram o envolvimento deles com questdes que dizem

respeito ao seu cotidiano profissional, favorecendo a sua imersdo em discussdes que
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extrapolam a Matemaética e contribuem, ainda que prematuramente, para o envolvimento com
conceitos que vao acompanhé-los pela sua vida no ambiente de trabalho.

Percebemos, em nossas atividades, uma perspectiva de ruptura do curriculo linear
com o qual estavamos acostumados, no qual se abordava o conceito de funcéo, passavam-se
alguns exemplos de gréaficos a partir de algumas funcBes e construiam-se graficos. Nas
atividades que propomos durante este trabalho, os alunos foram responsaveis pela construcéo
de circuitos, a partir da qual tiveram que apropriar-se de conhecimentos de fisica e
eletricidade para poderem construir tabelas. De posse das tabelas feitas através de alguns
conhecimentos matematicos, os alunos construiram gréaficos e, a partir de diversos
conhecimentos matematicos, conseguiram chegar as funces. Esta perspectiva nos mostra
uma nova possibilidade de pensar o ensino e a aprendizagem de uma forma muito mais
ampla, em relacéo aquela a que estdvamos acostumados, pois engloba ndo apenas uma area do
conhecimento, mas varias areas, contribuindo assim para que alunos e até professores venham
a ter pensamentos mais complexo e desafiadores.

Todas as atividades foram desenvolvidas em grupo. Algumas em cooperacdo mutua;
outras, individualmente, mas todas faziam parte de um produto final correspondente ao grupo.
Percebeu-se durante o desenrolar das atividades que os alunos participaram ativamente do
grupo de trabalho, apresentando sugestdes e respeitando opinides, demonstrando
responsabilidade na execucgéo das tarefas que a cada componente eram delegadas, abordando
informacBes técnicas com clareza e utilizando unidades de medida corretamente, e
demonstrando atitudes éticas em suas acdes e relacBes interpessoais. Ao realizarem as
atividades em grupo, percebemos que, através do didlogo entre 0s componentes, 0S mesmos
puderam expor suas hipdteses, sanar davidas individuais, além de confrontar ideias distintas.
Percebeu-se fortemente o carater colaborativo que uma atividade realizada em grupo requer,
além do auxilio que um aluno pode prestar ao outro.

Ressaltamos que neste trabalho apresentamos apenas 24 horas de aulas num total de
140 horas. Estas atividades que apresentamos fizeram parte do primeiro semestre de
implantacdo da nova filosofia do nosso Curso Técnico. As outras 116 horas também foram
implementadas a partir de processos que envolvem modelagem em termos de relagdes entre a
matematica e o0 mundo real. Citamos algumas destas atividades: a aplicacdo de fungdes
trigonométricas, ondas e movimentos ciclicos aplicados a osciloscopios digitais;
conhecimentos de fungdes exponenciais e logaritmos aplicados a carga e a descarga de
capacitores em um circuito RC (resistor e capacitor ligados em série), entre outras. Tais

atividades agregaram conhecimentos da Matematica, Fisica e Eletricidade de forma
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interdisciplinar, aplicada e ndo linear, fazendo com que os alunos usem procedimentos
matematicos e fisicos ja estudados e sejam estimulados a questionamentos na busca de novos
conhecimentos.

Concluimos, entdo, que € possivel tornar flexivel o curriculo de um curso técnico,
integrando conhecimentos de Matematica, Fisica e Eletricidade, com o auxilio da Modelagem

Matematica, a fim de promover aulas mais dindmicas, mais produtivas e menos cansativas.

5.1 NOVAS PERSPECTIVAS

Destacamos, também, que nosso componente curricular foi agraciado com uma nova
sala, a qual contém 20 bancadas que sdo utilizadas por trés alunos cada uma. Cada bancada
contém seis tomadas 220 volts, um computador, um osciloscépio, uma fonte de alimentagéo
de 560W. Nesta sala, a montagem do circuito estd levando em torno de 25 minutos.
Ganhamos, portanto, bastante tempo em relagdo a nossa primeira implementacdo, na qual néo
contavamos com a estrutura necessaria para tal atividade.

Por contarmos com computador, integramos nossa atividade com conhecimentos em
internet, na qual os alunos podem pesquisar os tipos de sensores, suas funcgdes, suas
aplicacOes, caracteristicas; em editor de texto, no qual os alunos sdo convidados a apresentar
relatérios de cada aula; e planilha eletrénica, na qual, ao final das atividades, através dos
dados coletados, podem construir tabelas e, a partir destas estruturar os graficos e as funcdes
correspondentes, podendo comparar com as que modelaram inicialmente.

Por fim, destacamos que as propostas aqui apresentadas de forma alguma constituem
um material inalteravel, tanto que em novas aplicacBes, como ressaltamos anteriormente,
estas atividades ja foram implementadas e podem ser adaptadas a realidade de escolas de

ensino médio regular.
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APENDICE A - ROTEIRO PARA APLICACAO DAS ATIVIDADES

Neste apéndice apresentamos um roteiro para a aplicacdo de conceitos matematicos
referentes a funcdes de primeiro grau, funcbes exponenciais, logaritmos, sistemas lineares e
prefixos do sistema internacional de unidades.

Este roteiro esta dividido em sete momentos, dos quais o primeiro refere-se a revisao
de conceitos matematicos através de exercicios aplicados a Fisica e a Eletricidade. O segundo
momento refere-se ao convite para Modelagem e explicacdo dos objetivos com a atividade. O
terceiro momento refere-se & construgdo dos circuitos contendo 0s sensores e primeiras
medi¢Bes com multimetro. O quarto momento refere-se a coleta de dados de resisténcia em
funcdo das respectivas temperaturas. O quinto momento refere-se a definicdo de dependéncia
entre as variaveis, construcdo dos graficos em papel quadriculado. O sexto momento € o
reconhecimento do tipo de fungdo a que se refere cada grafico e calculos para obtencdo das
funcdes. No sétimo e ultimo momento, através das fun¢des obtidas, parte-se para a validacéo

das mesmas e calculo de predicdes.

Primeiro momento: Revisdo de conceitos matematicos.

Tempo estimado: 12 horas-aula

Justificativa:
Estas primeiras aulas podem ser consideradas de retomada de alguns contetdos

relacionados aos conhecimentos matematicos que utilizaremos ao longo da atividade.

Objetivos:

As atividades propostas tém objetivo de iniciar a familiarizagdo com uma linguagem
propria de grandezas fisicas. Também buscamos nestas atividades algumas competéncias
matematicas como a possibilidade de compreender conceitos, procedimentos e estratégias

matematicas a fim de que os alunos possam tirar conclusdes e fazer argumentacgoes.

Atividades:
No inicio da atividade o professor pode explicar que serdo feitas atividades que
servirdo para rever alguns conceitos matematicos — sobre as propriedades de equacGes

exponenciais e dos logaritmos, fungdes de primeiro grau, exponenciais e logaritmicas,
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sistemas lineares, e prefixos do Sistema Internacional de Unidades (SI) — aplicados a
exemplos e exercicios que contenham contetdos de fisica e de eletricidade.

Pode-se explicar que a atividade a ser feita, a partir do préximo momento, utilizara
sensores de temperatura

Colocam-se as explicagbes necessarias a cada conceito matematico utilizando
exemplos de aplicages reais.

Esta etapa pode ndo ser utilizada, dependendo de como o professor sente que sua
turma esta em relacéo a tais conteudos.

Seguem alguns exercicios que foram utilizados em nossas aulas. Estes exercicios
foram criados através de medigdes ou de férmulas com coeficientes reais.

1) Suponha que a resisténcia R (em ohms) de um capacitor varie linearmente com a
temperatura T (em °C). Sabe-se que R = 123,4 ohms quando T = 20°C e que R = 133,9 ohms
quando T = 45°C.

a) Determine uma equacéo para resisténcia em fungédo da temperatura.

b) Se a resisténcia for 130 ohms, qual € a temperatura correspondente?

c) Qual sera a resisténcia do capacitor quando submetido a uma temperatura de

95°C?

2) Uma barra de latdo tem comprimento de 0,0875 metros & temperatura de 60°C e de
0,0897 metros & temperatura de 80°C.
a) Escreva uma formula para a funcéo linear que relaciona o comprimento L da barra
em funcéo da temperatura T;
b) No contexto desse problema, o que expressa o valor do coeficiente m?
c) Construa o grafico dessa funcao;
d) Calcule L (10) e L (40).

3) Os dados abaixo definem a relagdo linear entre a tensdo de saida (Vs), expressa em

volts (V), de um gerador e a corrente elétrica i, expressa em Amperes A.

Vs (V) i (A) a) Construa o grafico da tensdo Vs em funcéo da corrente i
14,24 200 x 10° | b) Determine a expressao correspondente a esse grafico.
12,01 300x 107 | ¢) Usando a formula que vocé determinou calcule a tenséo de

7,55 500 X 10° | saida para uma corrente de 400 mA.
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4) A figura abaixo apresenta a curva caracteristica de um motor elétrico.

a) Determine a taxa de variagdo da tensdo V em

funcéo da corrente i;

b) Determine uma férmula que relacione essas duas

variaveis;

c) Calcule a tensdo quando o motor tiver uma

tensdo elétrica V (em volts)
N
IS

corrente de 4,5 A;

d) Calcule a corrente para uma tensdo de 25 volts;

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
corrente elétrica i (em amperes)

5) Um termbmetro de resisténcia determina a temperatura ao medir a resisténcia de
um filamento, que varia com a temperatura. Suponha que a resisténcia R em ohms varie
linearmente com a temperatura T em °C, que R = 123,4 ohms quando T = 20°C e que R =
133,9 ohms quando T = 45°C. Determine uma equacdo para R em funcdo de T, calcule R

quando T = 60° C e calcule T para R = 128, 5 ohms.

6) A amplificagdo ou ganho de um amplificador transistorizado pode depender da
temperatura. O ganho para um certo amplificador & temperatura ambiente (20°C) é de 30
enquanto a 55C é de 35,2. Qual seria 0 ganho a 30" se dependesse linearmente da

temperatura, numa faixa limitada?

7) Em um circuito RL simples a corrente elétrica i, em fungdo do tempo t € dada por
i(t)=0,5e"*".
a) Qual € o valor da corrente nos instante t = 0,02s e t = 0,03s?

b) Faca o esboco do grafico dessa funcao.

8) A corrente elétrica fornecida a um capacitor é dada por i(t)=%-e'R°‘. Dado que V

= 300 volts, R = 1500 ohms e C = 3 x 10 farads, substitua esses valores na expresséo e
simplifique o que for possivel. Com isso vocé vai obter a expressdo da corrente em fungdo do
tempo para esse problema. Apoés, calcule o valor da corrente nos instantes t =0 t=50s t=100s
t=150s e t=200s. Com esses resultados faca um esboco do grafico dessa fungéo.
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9) O nimero N de decibéis e a poténcia | de um som medida em watts por

N
centimetros quadrados estdo relacionados pela férmula 1=10"°.10%". Calcule o ndmero de
decibéis correspondente a um som provocado por uma prensa hidraulica em pleno

funcionamento, cuja poténcia é estimada em 10°® watts por centimetro quadrado.

10) No acidente nuclear de Chernobyl ocorreu vazamento para a atmosfera de
varios radioisotopos, inclusive o estréncio 90, um dos mais nocivos ao ser humano e ao

ambiente. A quantidade Q (em kg) de estroncio em fungdo do tempo t (em anos), pode ser

obtida pela formula Q = Qoekt , onde Qo indica a quantidade inicial.

a) Supondo a quantidade inicial 10 kg e sabendo que o estréncio tem meia-vida de
28 anos (isto é, demora 28 anos para perder metade de sua massa inicial), calcule o valor de
da constante k.

b) Daqui a 100 anos, quanto estroncio ainda estara presente na atmosfera?

11) Quando uma barra de aco fundido a uma temperatura de 1800 °F é colocada em

um recipiente com agua a 60°F, a temperatura da barra, apds t segundos é dada por

T =60(1+29e*%).

1800

a) Qual a temperatura da barra ap6s 20, 40

160 e 60 segundos?
2 1400\ b) A temperatura é crescente ou
% 1200 \ decrescente, ao longo do tempo?
ém’ \ c) A temperatura varia mais de 0 a 10
g 800 \ segundos ou de 10 a 20 segundos?
§ 600 \ d) Em que instante a temperatura da barra
" wof\ & 2000F?

200 \\

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tempo (segundos)

12) A expressdo da corrente elétrica i (mA) em funcdo do tempo t (s), para um

circuito elétrico RL, é dada por it)=ie*.
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a) Dado que em t = 3 segundos temos i = 2,3 mA e que o valor de k = 0,14, calcule
ovalordeig.
b) Construa o grafico desta funcao

c) Calcule a corrente no instante t = 1,5 segundos

13) Aexpressdo v(t) =0,125e* descreve atensdo V (em volts) em um capacitor em
funcdo do tempo t (em segundos).
a) Dado que em t =2 segundos temos V = 0,10 volts, calcule o valor de k .

b) Construa o gréfico desta funcédo

Os exercicios e exemplos foram propostos de acordo com o “paradigma do
exercicio” no ambiente de aprendizagem (5), de acordo com Skovsmose (2000). Exercicios
com referéncia a realidade, os quais serviram como base para familiarizacdo dos alunos com

referéncia a nomenclatura, simbologia e conceitos matematicos.

Segundo momento: Convite para Modelagem e explicacdo dos objetivos com a

atividade.

Tempo estimado: 1 hora-aula

Justificativa:
Para iniciarmos bem a atividade em um ambiente de Modelagem Matematica, 0s

alunos devem sentir-se incentivados acerca do assunto a ser trabalhado.

Objetivos:

Apresentar a atividade de Modelagem Matematica em um cenario para investigacao,
mostrando aos alunos que eles séo os agentes de seus conhecimentos.

Convida-los para a atividade, mostrando que sera trabalhada com elementos que

estdo presentes no seu dia a dia.

Atividades:
No inicio deste momento o professor apresenta alguns exemplos do cotidiano em que
sdo utilizados varios tipos de sensores, pedindo auxilio aos alunos para que também citem

exemplos e deem caracteristicas de como acham que estes sensores funcionam. Atraves deste
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di&logo, os alunos védo observando que os sensores fazem parte de suas vidas sem que, muitas
vezes, eles percebam esta presenca. Com a familiarizacdo da turma com sensores, se até o
momento 0 grupo ndo citou exemplos com sensores de temperatura, o professor deve citar
exemplos destes sensores, a fim de convida-los a trabalhar com os mesmos.

Durante o convite, o professor deve explicar que os objetivos da atividade sdo de
coletar dados referentes a resisténcia e a temperatura dos sensores de temperatura do tipo
NTC e Pt100, para que com estes sejam construidos modelos matematicos como tabelas,

gréaficos e funcdes.

Terceiro momento: Construgdo dos circuitos contendo 0s sensores e primeiras

medi¢Bes com multimetro.

Material necessario por grupo:

3 termistores tipo NTC de 10kQ, 5kQ ¢ 1kQ ou de outras resisténcias.
1 termoresisténcia do tipo PT-100

2 multimetros digitais

2 metros de fio condutor 5mm

30 cm de espaguete termo-retratil

1 estanhador doméstico juntamente com 2 metros de estanho

6 garras jacare de eletricidade, com dentes, com isolamento, de 7cm

1 Oculos de seguranca Epi para cada componente do grupo

1 par de luvas de seguranga por componente do grupo

Tempo estimado: 2 horas-aula

Justificativa:

Os alunos tém seu primeiro contato com 0s componentes elétricos, equipamento de
solda como o estanhador domestico e equipamentos de medi¢cdo como o multimetro.
Trabalhando com atividades praticas os alunos sentem-se mais incentivados. Na pratica do
trabalho em grupo deve-se atentar para as regras de convivéncia, cordialidade e demonstragédo

de sabedoria durante as negociacdes e discucgdes.

Objetivos:

Montagem dos circuitos contendo os sensores. Realizar as primeiras medicGes de
resisténcia dos sensores. Iniciar a familiarizacdo dos alunos com o uso do multimetro digital.

Atividades:
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O professor deve propor a divisdo da turma em grupos de trés componentes cada. E
importante ressaltar que se o professor formar grupos maiores deve solicitar que 0s mesmos
tenham tantos termistores NTC quantos componentes houver, a fim de que cada componente
possa, posteriormente, apresentar suas habilidades conceituais.

Antes da montagem do circuito, solicita-se aos alunos que facam a medigdo da
resisténcia de cada sensor e explica-se que aquela resisténcia refere-se & temperatura
ambiente. Provavelmente, se os alunos nunca trabalharam com o multimetro digital, o
professor devera explicar o funcionamento do aparelho.

Para coletar as medidas com o0s sensores solicita-se aos alunos que soldem as duas
ponteiras a fios condutores de 25 cm de comprimento. A solda deve ser isolada utilizando
sobre ela um pedaco de capa termo-retratil. Nas extremidades opostas dos fios condutores
solda-se os jacarés de eletricidade, um em cada ponta. Com isso prolongou-se as ponteiras dos
sensores a fim de serem colocados posteriormente dentro da agua e coletar seus valores de
resisténcia.

Apds a montagem do circuito sugere-se que acoplem um circuito por vez, as pontas
de prova do multimetro e comprimam os sensores com 0s dedos indicador e polegar, a fim de
observarem 0 que acontece com o0s valores de resisténcia apresentados no display do
multimetro. Os alunos deverdo procurar a melhor escala para tal medicdo e se ndo for a

melhor escala o professor deve questionar.

Quarto momento: coleta de dados de resisténcia em funcdo das respectivas

temperaturas

Material necessario por grupo:

Circuito contendo o0s sensores

1 multimetro digital

1 “rabo quente” de 600W a 1000w, (aquecedor de dgua portatil)

1 termdmetro de mercurio com capacidade de leitura de no minimo 100°C
1 pote vazio com capacidade de 2 litros

5 copos descartaveis de 200ml

3 kg de gelo em cubos

1 toalha de tamanho minimo 40cm X 80cm

Tempo estimado: 3 horas-aula

Justificativa:
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Os alunos construirdo tabelas, a partir de valores que irdo coletar no experimento, as
quais Ihes fornecerdo subsidios para construcdo de graficos e fungdes. Com isso, estardo
obtendo valores que ndo aqueles de livros didaticos, mas sim alcancados através de seus

esforcos e experiéncias.

Objetivos:

Coletar valores de resisténcia dos circuitos contendo o0s sensores referentes a
determinadas temperaturas. Continuar a familiarizacdo dos alunos com o uso do multimetro
digital. Organizar os valores coletados em tabelas a fim de analisa-los. Observar o trabalho
dos grupos, que sera fundamental para 0 bom andamento das medi¢des. Oferecer condicBes
para que o aluno identifique a simbologia padrdo em circuitos eletrbnicos, utilize
adequadamente o multimetro e empregue de forma consciente as principais leis da
eletricidade tanto para entender o funcionamento de equipamentos quanto para resolver

problemas.

Atividades:

Com o auxilio do aquecedor de agua portétil, deve-se aquecer agua suficiente para
toda a turma até uma temperatura de aproximadamente 80°C. Essa agua aquecida €
posteriormente colocada em um copo plastico descartavel que deve ser imerso no centro do
pote de capacidade de 2 litros, e ao seu redor deve-se colocar os cubos de gelo, a fim de que a
agua quente esfrie mais rapidamente.

Para iniciar as medi¢des acoplam-se 0s jacarés do circuito dos sensores as pontas de
prova do multimetro a fim de coletarmos os valores da resisténcia do sensor em funcéo da
temperatura que serd indicada no termb6metro. O termbmetro e o0 sensor devem ser
mergulhados no copo com agua quente. Para que os alunos possam registrar os valores da
resisténcia e temperatura deve-se aconselhar que o facam em uma folha de caderno.

O procedimento deve ser repetido tantas vezes quantos forem 0s sensores que 0S
grupos possuirem.

Pode-se estipular quantos pontos devera ter esta tabela e também se deverdo coletar
valores em intervalos fixos ou deixa-los escolher. Porém, se todos utilizarem os mesmos
intervalos os dados para analise serdo mais relevantes.

Relatar aos alunos o quanto sdo importantes as informacfes contidas nas tabelas.
Ressaltar que estas devem conter um titulo geral bem como um titulo em cada coluna, a fim

de que qualquer pessoa consiga obter as informacdes necessarias da mesma
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Quinto momento: Definicdo de dependéncia entre as variaveis, construcdo dos

gréaficos em papel quadriculado.

Material necessario por grupo:
Tabelas referentes a coleta de dados de resisténcia em fungdo da temperatura.
5 folhas de papel quadriculado

Uma régua cada componente

Tempo estimado: 2 horas-aula

Justificativa:

Os alunos construirdo graficos, a partir de valores que coletaram e organizaram em
tabelas. Em toda sala de aula, ndo existem tabelas com valores idénticos, porém todos
chegardo aos mesmos objetivos. Para a construgdo dos mesmos deverdo decidir

primeiramente a relacdo existente entre as variaveis, quem depende de quem.

Objetivos:

Observar se os alunos estdo demonstrando e aplicando seus conhecimentos
matematicos até entdo desenvolvidos. Analisar se os alunos sdo capazes de: promover
habilidades em resolver problemas; elaborar um modelo matematico, o grafico, para a
problematizacdo proposta; esbocar corretamente os dados coletados em um grafico;
compreender o conteldo em questdo; analisar os dados coletados, desenvolvendo um olhar

critico.

Atividades:

Neste momento deve ser feita a construcdo dos graficos com os dados coletados no
experimento. Até 0 momento ndo se menciona qual é a varidvel independente e qual a
variavel dependente, a fim de que os alunos reflitam sobre o assunto ao iniciarem tal
construcdo. Solicita-se que cada componente construa um grafico referente ao sensor NTC. O
objetivo desta solicitacdo € observar a producao individual de cada aluno, bem como observar
seus conhecimentos matematicos. Para a construcdo do grafico do sensor Pt100, sugere-se que

0 grupo escolha um componente.
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Sexto momento: Reconhecimento do tipo de funcdo a que se refere cada grafico e

calculos para obtencéo das funcgdes.

Material necessario por grupo:
Tabelas referentes a coleta de dados de resisténcia em fungdo da temperatura.
Gréficos construidos em papel quadriculado referentes a cada sensor.

Tempo estimado: 1,5 horas-aula

Justificativa:

Os alunos calculardo, a partir de valores que organizaram em tabelas e em graficos,
os parametros referentes a cada sensor, porém para chegar a tais parametros terdo que
visualmente utilizar seus conhecimentos matematicos para identificar a que fungdes estudadas
anteriormente seus graficos se assemelham. Os alunos perceberdo que mesmo tendo tabelas e

graficos com valores diferentes, chegardo a parametros bem semelhantes.

Objetivos:

Observar se os alunos estdo demonstrando e aplicando seus conhecimentos
matematicos. Analisar se os alunos sdo capazes de: promover habilidades em resolver
problemas; elaborar um modelo matematico, uma funcdo, para a problematizacdo proposta;
compreender o conteldo em questdo; analisar os dados coletados, desenvolvendo um olhar

critico.

Atividades:

Neste momento é de suma importancia que os alunos identifiquem visualmente a que
tipo de fungéo os graficos que construiram com os valores coletado se assemelha. Deve-se
instiga-los a estas reflexdes.

De posse desta conclusdo, os alunos devem observar e proceder os calculos a fim de
que cheguem as referidas funcgdes.

Vale lembrar que ao calcular a fun¢do do sensor Pt100, os alunos utilizardo conceitos
referentes a funcdes de primeiro grau e sistemas lineares. Se o professor ndo necessitar que
seu aluno utilize sistemas lineares, pode trabalhar unicamente com o conceito ou a férmula do
coeficiente angular. Para chegar as funcbes do sensor NTC, os alunos buscardo conceitos de

equac0es e funcBes exponenciais e de logaritmos.
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Sétimo momento: Validagdo das funcdes e calculo de predigoes.

Material necessario por grupo:

Tabelas referentes a coleta de dados de resisténcia em funcéo da temperatura.
Gréficos construidos em papel quadriculado referentes a cada sensor.
Funcdes referentes a cada sensor

Tempo estimado: 2,5 horas-aula

Justificativa:

Apbs validar as fungdes, os alunos poderdo fazer predicGes atraves das mesmas.

Objetivos:

Observar se os alunos estdo demonstrando e aplicando seus conhecimentos
matematicos. Analisar se os alunos sdo capazes de: promover habilidades em resolver
problemas; elaborar um modelo matematico para a problematizacdo proposta; esbocar
corretamente os dados calculados em um gréafico; compreender o conteddo em questdo;
analisar os dados calculados comparando-os com os dados coletados, desenvolvendo um olhar

critico.

Atividades:

A partir das fungdes calculadas, os alunos devem valida-las através da construcéo de
novas tabelas, com aproximadamente cinco pontos, e apés, verificar se estes pontos mantém o
mesmo comportamento relativo aos pontos coletados, desenhando um novo grafico, com estes
valores calculados, sobre o grafico construido com os valores coletados. Os alunos podem
também calcular de quanto € o erro absoluto entre os pontos coletados e os pontos calculados.

De posse das funcdes, e apés valida-las, os alunos podem fazer predi¢bes de como
seriam os valores de resisténcia com temperaturas maiores ou menores do que as que
conseguimos coletar. Podem também estipular valores de resisténcia e verificar em que

temperaturas estes valores irdo ocorrer.
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ANEXO A - TERMO DE CONSENTIMENTO INFORMADO

Eu, , R.G. , responsavel

pelo(a) aluno(a) , da turma 141, declaro, por meio deste

termo, que concordei em que o(a) aluno(a) participe da pesquisa intitulada Modelagem
Matemética e sensores de temperatura na escola técnica, desenvolvida pelo pesquisador e
professor Israel Matté. Fui informado(a), ainda, de que a pesquisa € coordenada/orientada pela
Prof?. Dr.* Marilaine de Fraga Sant’ Ana do Instituto de Matematica da UFRGS.

Tenho ciéncia de que a participacdo do(a) aluno(a) ndo envolve nenhuma forma de
incentivo financeiro, sendo a Unica finalidade desta participagdo a contribuigdo para 0 sucesso
da pesquisa. Fui informado(a) dos objetivos estritamente académicos do estudo, que, em
linhas gerais, sdo de investigar a percepcao dos alunos da matematica presente no estudo com
sensores de temperatura, 0s quais terdo grande valia para sua vida profissional.

Fui também esclarecido(a) de que os usos das informacgdes oferecidas pelo(a)
aluno(a) sera apenas em situacdes académicas (artigos cientificos, palestras, seminarios etc.),
identificadas apenas pela letra C indicando componente e a letra G indicando o grupo ao qual
pertencem. A numeracdo dos grupos e de cada componente sera combinada posteriormente
com os alunos.

A colaboracdo do(a) aluno(a) se fard por meio da participacdo em aula, em que
ele(ela) sera observado(a) e sua producdo analisada. No caso de fotos, obtidas durante a
participacdo do(a) aluno(a), autorizo que sejam utilizadas em atividades académicas, tais
como artigos cientificos, palestras, seminarios etc, sem identificacdo. Estou ciente também
que o audio destas aulas seréa gravado, a fim de fornecer subsidios ao professor / pesquisador
para analises posteriores.

Estou ciente de que, caso eu tenha davida, poderei contatar o pesquisador / professor

através da Escola.

Caxias do Sul, de de

Assinatura do pesquisador Assinatura da Orientadora da pesquisa

Assinatura do Responsavel



