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Resumo

Este trabalho visa fazer um estudo de caso sobre modelagem matematica de ondas
sonoras. Entende-se modelagem matematica como método no qual fazemos uma
abordagem de um fenébmeno natural ndo essencialmente matematico, criando um
modelo matematico (um padrdo ou férmula matematica) para explicacdo ou
compreensao desse fendmeno natural, sendo que esse fen6meno pode ser de
gualquer area do conhecimento. Consideramos habilidades e competéncias a serem
desenvolvidas por alunos de Ensino Médio estipuladas pelos documentos oficiais
sobre educacédo no Brasil, PCN e BNCC, para prepararmos um plano de trabalho a
ser aplicado numa turma de 3° ano do Ensino Médio-Técnico do Instituto Federal de
Educacao Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro (IFRJ), Campus Volta Redonda.
Esse plano de trabalho é uma adaptacdo do material de Matematica e Suas
Tecnologias do Projeto EM-Acéo realizado pela Secretaria da Educacdo do Estado
da Bahia e pelo professor Humberto Bortolossi. Aplicada a aula, os alunos
preencheram um questionario para fins de andlise do rendimento da aula, da
elaboracao dos resultados e conclusdes deste trabalho.

Palavras-chave: Modelagem Matematica. Ensino de Matemética. Ondas Sonoras.
Funcdes trigopnométricas.



Abstract

This paper aims to make a case study on mathematical modeling of sound waves. It
IS understood mathematical modeling as a method in which we approach a natural
phenomenon not essentially mathematical, creating a mathematical model (a
mathematical pattern or formula) for explanation or understanding of this natural
phenomenon and this phenomenon can be from any area of knowledge. We consider
the skills and competences to be developed by high school students stipulated by the
official documents on education in Brazil, PCN and BNCC, in order to prepare a work
plan to be applied in a 3rd year class of the Technical High School of the Instituto
Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia do Rio de Janeiro (IFRJ), Campus Volta
Redonda. This work plan is an adaptation of the material of Mathematics and Its
Technologies of the Project EM-Acéao carried out by the Secretary of Education of the
State of Bahia and by Professor Humberto Bortolossi. Applied to the class, the
students completed a questionnaire for the purpose of analyzing the class
performance, the elaboration of the results and conclusions of this work.

Key words: Mathematical Modeling. Mathematics Teaching. Sound waves.
Trigonometric functions.



Lista de ilustracbes

Figura 1: Competéncias especificas de Matematica e suas Tecnologias para o
Ensino Médio de acordo com 0 BNCC. ........ooiviiiiiiiiiiiieee e e e e e e 22
Figura 2: Fluxograma sobre como se fazer modelagem matematica. ...................... 30
Figura 3: Ondas propagadas na agua devido a interferéncia . ...........cccoeeevevvieeeenns 35
Figura 4: Comprimentos de oNdas VISIVEIS ..........coieeiiiiiiiiiieeieiiie e 36
Figura 5: Esquema para o experimento da vela e do alto-falante . ................ccoc.. 37
Figura 6: Dois DOs consecutivos no teclado estdo no meio de uma oitava . ............ 38
Figura 7: Se aumentarmos a frequéncia das vibracdes, correlativamente, constata-se
gue o som emitido se torna mais € Mais agudo . ........ccccevviiiiiiieeeieiiiii e 39
Figura 8: Representacdo das ondas sonoras da nota D6 com frequéncia de

2O 1,03 HZ. et 39
Figura 9: Representacédo das ondas sonoras da nota D6 com frequéncia de
B23,26HZ ...ttt a e e e e e e e e e e e e e e e e e 40
Figura 10: Representagéo das ondas sonoras das notas D01 e DO2. ..................... 41
Figura 11: Representacdo das ondas sonoras das notas D601 e DO3....................... 42
Figura 12: Representacéo das ondas sonoras das notas D01 e D62.(Figura 10).....46
Figura 13: Foto 1 da turma antes no inicio da aula. ..........cccccvvviiiiiiiiiiiiee e, 50
Figura 14: Foto 2 da turma antes no inicio da aula. ..........cccccevniiiiiiiiieiiiiiiieeeeen 51
Figura 15: Foto 1 tirada durante @ aula. ............coooieiiiiiiiiiiiie e 54
Figura 16: Foto 2 tirada durante a aula. ...........cccoeeeeiiiiiiiii e, 54
Figura 17: Imagens com descricdo para ordenacao do processo de modelagem de
(o]0 b= SR Y0 [0 - 3SR 56
Figura 18: Gréfico com os dados obtidos sobre a questo 1. ........ccccceeevivieeeeeeennneee. 58
Figura 19: Grafico com os dados obtidos sobre a quUestao 2. ..........ccccceeveeeveeiinnnnnnn., 58
Figura 20: Grafico com os dados obtidos sobre a questao 3. .........ccccceeveeevvviiinenne, 59
Figura 21: Ordenacgao esperada para modelagem de ondas sonoras. .................... 61
Figura 22: Ordenagéao 1 considerada como Contextualizacdo de Trigonometria......62

Figura 23:
Figura 24:

Ordenacéo 2 considerada como Contextualizacdo de Trigonometria......62

Ordenacéao 3 considerada como Contextualizacdo de Trigonometria......62



Lista de tabelas

Tabela 1: Frequéncia em Hz das 12 notas musicais da oitava central de um piano
para uma escala bem temperada. ... 38
Tabela 2: Tabelas com dados obtidos para andalise dos resultados.......................... 57
Tabela 3: Tabela com os dados obtidos sobre a questdo sobre ordenacé&o do

processo de modelagem de 0Ndas SONOIAS. .........vieeveeriiiiieeeeeiiie e e e e e e eerie e 63



BNCC
CEB
CNE
Consed
EM-Acao
GPS
Hz

IAT
IFBA
IFRJ
Janeiro
IMPA
MEC
PCN
PUC-RIio
TCC
UEFS
UESB
UESC
UFBA
UFRB
Undime
UNE

Lista de abreviaturas e siglas

Base Nacional Comum Curricular

Cémara de Educacgéo Bésica

Conselho Nacional de Educacao

Conselho Nacional de Secretarios de Educacéo

Programa Ensino Médio EM-Acéao

Global Positioning System

Hertz

Instituto Anisio Teixeira

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Baiano

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio de

Instituto de Matematica Pura e Aplicada

Ministério da Educacéao

Parametros Curriculares Nacionais

Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
Trabalho de Concluséao de Curso

Universidade Estadual de Feira de Santana
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
Universidade Estadual de Santa Cruz
Universidade Federal da Bahia

Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Unido Nacional dos Dirigentes Municipais de Educacéao

Unido Nacional dos Estudantes.



Sumario
TN 0T 1V Tox= To R 10

Capitulo 1: Justificativas para Ensino Significativo de Mateméatica de acordo
COM PCN € BNCC ... e e e e e eans 14

1.1 Justificativas para ensino significativo de Matemética de acordo com o PCN

(Parametros Curriculares NACIONAIS). .....uvvuuuuuiiiiiiieeeieieiiieiiitrse e e e e e e e eeeeaaeeaaan 14
1.1.1 Representagao € COMUNICAGAD . .......uuuuuuuuuiaeeeeeeeeeeeeerntteinineeaeeeeeeeeeeeeees 16
1.1.2 INVestigaCao € COMPIEENSAD .....uueeeeerrriteeeeeerieeeeeeeaiseeeeearrneeeeaeennaaeaees 16
1.1.3 ContextualizaG8o SOCIO-CUltUral ..............ooooiiiiiiiieeeee e 17

1.2 A Base Nacional Comum Curricular e o ensino de Matematica ..................... 17

Capitulo 2: Modelagem MatematiCa..........cooeuuiiiieeiiiiiii e, 23

2.1 DefiNiCOES € ODJELIVOS .....coiiiiiiiiiiiie e 23

2.2 Consideracdes sobre Modelagem Matematica ..............ccceeveevveiiiiieeeeeeiiineeene, 25

2.3 MOdEIOS MAtEMALICOS .....ceeeiiiieeeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e 26

2.3 Modelagem MatemMALICaA...........ccoeuuiiiii e 28

Capitulo 3: Aplicacdo da Adaptacéo do Projeto EM-AG80 ...........cvveeeeeenns 31

I I [ o (o To [FTo3= Lo PP PRSP PP PPPPPPPPTRRRR 31

3.2 Plano de trabalho adaptado a partir do material do Projeto EM-Ac¢éo............. 32

3.3 Registros e comentarios sobre a aula..............ccooevevvviiiiiiiie e 49
3.3 L Perfil da tUrMa ... 49
3.3.2 Observacoes sobre a aula...........coouviiiiiiiiiiii e 50
3.3.3 RESUIATOS. ... 55

3.4 CONCIUSBES ...ttt e e e e 64

R O N G S e 66



10

Introducéo

De acordo com Neivaldo Silva (2004), o Ensino de matematica busca,
principalmente, a formacdo de individuos independentes e com raciocinio
l6gico bem desenvolvido. Sendo assim capazes de resolver problemas da vida
real utilizando conhecimentos adquiridos em seu periodo escolar.

Porém, D’AMBROSIO, Beatriz S. (1989) observa que, o desinteresse
dos alunos por esta disciplina, tanto do ensino fundamental quanto do médio,
torna-se cada vez mais evidente, uma vez que o método de ensino utilizado
pela maioria dos professores é monotono e repetitivo. Tratando-se do sistema
de ensino do conceito, onde exemplos séo feitos pelo professor, e seguidos da
realizacdo de inUmeras atividades pelos alunos, sendo que essas ndo fogem
em nada aos exemplos apresentados. Nao estimulando assim, o raciocinio
l6gico do aluno.

Isso faz com que os alunos adquiram a visdo de que a matematica é
apenas um acumulo de formulas e algoritmos. E também de que tais conceitos
sdo inquestionaveis. N&do havendo assim necessidade de duvidar ou
compreender como eles funcionam.

Consequentemente, ainda de acordo com D’AMBROSIO, o aluno néo
desenvolve autoconfianca em sua intuicdo matematica. Além de ndo conseguir
visualizar que a solucdo de um problema encontrado matematicamente, pode
estar relacionado com a solucdo de um problema encontrado numa situacao
real.

D’AMBROSIO afirma ainda que, diversas sdo as atuais linhas de
pesquisa e propostas de trabalho lidando com a pergunta: como ensinar
matematica hoje? Algumas delas colocando o aluno como centro do processo
educacional. Tornando-o0 assim, um ser ativo nesse processo e o0 professor no
papel de orientador e monitor das atividades propostas aos alunos e por eles
realizadas. Algumas dessas propostas sdo: resolucdo de problemas,
etnomatematica, histéria da matematica, uso de computadores, uso de
materiais concretos e jogos matematicos e modelagem.

A resolucdo de problemas, para DANTE (1991), € uma metodologia de
ensino em que o professor propbe ao aluno situacées problemas que

ocasionam investigacao e exploracdo de novos conceitos.



11

A importancia da resolucdo estd no fato de proporcionar aos alunos a
mobilizacdo de conhecimentos e desenvolvimento da capacidade de gerenciar
informagdes ao seu alcance, no dia-a-dia ou em sala de aula. Assim, os alunos
tornam-se capazes de ampliar seus conhecimentos acerca de conceitos e
procedimentos matematicos, bem como do mundo em geral. Desenvolvendo
ainda, sua autoconfianca (SCHOENFELD apud PCN, 1998).

Ainda, segundo DANTE (1991):

E possivel por meio da resolugdo de problemas desenvolver no
aluno iniciativa, espirito explorador, criatividade, independéncia e
a habilidade de elaborar um raciocinio l6gico e fazer uso
inteligente e eficaz dos recursos disponiveis, para que ele possa
propor boas solugfes as questdes que surgem em seu dia-a-dia,
na escola ou fora dela. DANTE (1991)

A etnomatematica e a histéria da matematica, na perspectiva de
D’AMBROSIO, também sao outros eficientes auxiliadores no ensino de
matematica. Ela afirma que a ethomatemética é o estudo da matematica usada
e criada por cada grupo social. Pois, embora a matematica seja uma ciéncia e
linguagem universal, vé-se que povos de diferentes culturas usam-na de
diversas maneiras. Tornando-se essencial que os professores de matematica
interpretem e compreendam tais conhecimentos a fim de utilizd-los no ensino-
aprendizagem de pessoas desse grupo.

A histéria da matematica acaba se tornando um estimulo para os
pesquisadores ao estudo de matematica. Uma vez que o estudo da construcao
histérica do conhecimento matematico leva a uma melhor compreensédo da
evolucao do conceito. Esta proposta estd muito relacionada a etnomatematica.
Ja que cada vez mais sdo revelados estagios de desenvolvimento matematico
em diferentes grupos culturais, que apresentam semelhancas aos estagios de
desenvolvimento histdrico de diversos conceitos.

Com a evolugéo da tecnologia, o uso de computadores passou a ser
feito para diversos tipos de atividades. Sendo essa ferramenta muito Gtil no
ensino-aprendizagem de matematica, principalmente em tecnologias de
comunicacao e interacdo. Entre os principais softwares utilizados podemos
citar o GeoGebra e o MatLab. Sendo o MatLab um software de alta
performance que trabalha com fun¢gbes matematicas, equacdes diferencias
ordinarias, equacdes diferencias parciais, estatistica, processamento de

imagens, processamento de sinais e financas, e o0 GeoGebra um software que
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combina geometria, algebra, tabelas, gréaficos, estatistica e calculo numa Unica
aplicacdo. Usado em diversos niveis de ensino (NASCIMENTO, 2012).

Quanto ao uso de materiais concretos e jogos matematicos, alguns
professores acreditam nao haver aprendizado sem ac¢éo. Afirmando que antes
de apresentar uma tecnologia aos alunos, primeiro deve-se introduzir uma
situacdo problema concreta que os leve a refletir, agir e experimentar,
mergulhando assim na abstragdo (FIORENTINI apud AZEVEDO, 1990).

Para Bassanezi, “a modelagem matematica consiste essencialmente na
arte de transformar problemas da realidade em problemas matematicos e
resolvé-los, interpretando suas solu¢gdes na linguagem do real’. Porém, o
professor ndo deve apoiar sua metodologia por completo em um jogo ou algum
material concreto. Estes devem servir apenas como apoio ao ensino, como
uma introdugdo ao assunto, de maneira ludica.

Numa visdo mais pedagogica, entende-se como Modelagem Matematica
uma concepcao na qual diferentes grupos de alunos selecionam um tema ou
problema a ser investigado. Desenvolvem entdo tal investigagcdo que muitas
vezes envolve aspectos matematicos relacionados com o tema. Sendo entéo, a
modelagem, uma maneira do aluno utilizar seus conhecimentos adquiridos
fazendo com que os conceitos trabalhados tenham um maior significado. E
ainda, tornando-se mais criticos na analise e compreensdo de fenémenos
diarios (HERMINIO; BORBA, 2010).

Na Modelagem Matematica, um grupo de alunos pode determinar qual o
assunto que serd trabalhado. Assim, por conta disso, hd maior interesse do
grupo, ha maior interacdo no processo de ensino e de aprendizagem e
demonstracao de uma forma diferenciada de conceber a educacéo.

Segundo BURAK (2004), na sala de aula, a Modelagem Matematica &

desenvolvida em cinco etapas:

escolha do tema;

* pesquisa exploratéria;

* levantamento dos problemas;

* resolucdo do(s) problema(s) e o desenvolvimento da Matematica
relacionada ao tema;

« analise critica da(s) solucao(es).
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Nessa linha, este trabalho visa adaptar um projeto sobre modelagem
matematica para ensino médio, elaborado e ja aplicado pelo professor
Humberto Bortolossi em conjunto com a Secretaria da Educacdo do Estado da
Bahia. Isso com o objetivo de analisar a absorcdo de conteddo e a
receptividade dos alunos através desse método de ensino, e ainda se 0s
recursos sao suficientes para ilustrar o problema.

Assim, este trabalho esté dividido da seguinte maneira:

¢ No capitulo 1, sera feita uma sintese a respeito das justificativas
para Ensino Significativo de Matematica de acordo com PCN e
BNCC,;

e No capitulo 2, definiremos, veremos objetivos e algumas
consideracdes sobre Modelagem Matematica,

e E o capitulo 3 contém: o plano de trabalho adaptado do projeto
denominado EM-Acédo elaborado pelo professor Bortolossi, perfil
da turma em que a adaptacéo foi aplicada, resultados e concluséo

sobre a adaptacéo.
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Capitulo 1: Justificativas para Ensino Significativo de Matemética de
acordo com PCN e BNCC

1.1 Justificativas para ensino significativo de Matemética de acordo com o PCN
(Parametros Curriculares Nacionais).

DE CASTRO (2004) diz que, em 1998, foram estabelecidas pelo
Conselho Nacional de Educacdo (CNE), as Diretrizes Curriculares Nacionais
para 0 Ensino Médio (Resolucdo Camara de Educacdo Bésica(CEB)/CNE
N°03/98). Assim, as expectativas quanto as habilidades basicas a serem
desenvolvidas pelos alunos em Biologia, Fisica, Quimica e Matematica no
Ensino Médio, foram baseadas nessas diretrizes e definidas no documento

intitulado Parametros Curriculares Nacionais (PCN).

Os PCN afirmam ser seu objetivo apresentar uma proposta para o
Ensino Médio que efetivamente propicie um aprendizado util a vida e ao
trabalho. Assim, as informagbes, o conhecimento, as competéncias, as
habilidades e os valores desenvolvidos serdo instrumentos reais de percepcao,
satisfacao, interpretacdo, julgamento, atuacédo, desenvolvimento pessoal ou de
aprendizado permanente, evitando tépicos cujos sentidos s6 possam ser

compreendidos em outra etapa de escolaridade.

Diz ainda que, os objetivos do Ensino Médio em cada area do
conhecimento devem envolver, de forma combinada, o desenvolvimento de
conhecimentos praticos, contextualizados, que respondam as necessidades da
vida contemporanea, e o desenvolvimento de conhecimentos mais amplos e
abstratos, que correspondam a uma cultura geral e a uma visdo de mundo. Isto
€ particularmente verdadeiro para a area das Ciéncias da Natureza,
Matematica e Tecnologias, pois a crescente valorizagdo do conhecimento e da
capacidade de inovar demanda cidad&os capazes de aprender continuamente,
para o que é essencial uma formacdo geral e ndo apenas um treinamento

especifico.

Mais especificamente, para um aprendizado dos alunos e dos

professores e seu continuo aperfeicoamento o PCN considera necessario:
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Tratar, como conteldo do aprendizado matematico, cientifico e
tecnolégico, elementos do dominio vivencial dos educandos, da
escola e de sua comunidade imediata. Isso ndo deve delimitar o
alcance do conhecimento tratado, mas sim dar significado ao
aprendizado, desde seu inicio, garantindo um dialogo efetivo. A
partir disso, é necessario e possivel transcender a prética
imediata e desenvolver conhecimentos de alcance mais
universal. (PCN, 1997)

Nesse sentido, o aprendizado n&o deve ser focado apenas no uso pelos
alunos de materiais instrucionais, nem as aulas expositivas com discursos
professorais.

De acordo com BARBOSA (2014), na Educacdo Matematica, existe a
necessidade de serem incluidas mais situacdes com referéncias na realidade.
Afirma também que, com isso, surgirdo mais possibilidades dos alunos
guestionarem-se sobre o papel da matematica na sociedade, o que talvez nao
ocorra tdo naturalmente em outros ambientes de aprendizagem.

Como exemplo de uma situagéo de contextualizagcdo podemos citar 0s
estudos de financas. DA CRUZ (2013) afirma ser evidente nos PCN a
preocupacdo do MEC em relacdo ao desenvolvimento de competéncias dos
alunos do Ensino Médio, de aspectos da formacdo econdmico-financeira.
Porém, ndo ha uma mencéo clara e direta sobre a Educacéo Financeira. Diz
ainda ser papel da escola dar ao aluno condi¢gdes para se inserir na sociedade.

Por conseguinte, os PCN dizem ainda que:

No Ensino Médio, quando nas ciéncias torna-se essencial uma
construcdo abstrata mais elaborada, o0s instrumentos
matematicos sdo especialmente importantes. Mas nao é sé
nesse sentido que a Matematica é fundamental. Possivelmente,
nao existe nenhuma atividade da vida contemporanea (...), em
que a Matematica ndo compareca de maneira insubstituivel para
codificar, ordenar, quantificar e interpretar compassos, taxas,
dosagens, coordenadas, tensdes, frequéncias e quantas outras
variaveis houver. A Matemética ciéncia, com seus processos de
construcdo e validagdo de conceitos e argumentacbes e 0s
procedimentos de generalizar, relacionar e concluir que lhe séo
caracteristicos, permite estabelecer relacdes e interpretar
fendbmenos e informagdes. O desenvolvimento dos instrumentos
matematicos de expressao e raciocinio, contudo, ndo deve ser
preocupacgao exclusiva do professor de Matematica, mas das
guatro disciplinas cientifico-tecnoldgicas, preferencialmente de
forma coordenada, permitindo-se que o aluno construa
efetivamente as abstracdes matematicas, evitando-se a
memorizacéo indiscriminada de algoritmos, de forma prejudicial
ao aprendizado. (PCN, 1997)
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As competéncias e habilidades explicitadas a seguir sdo destacadas nos

PCN e conferem unidade ao ensino das diferentes disciplinas da area de

Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias. Assim, orientam o

trabalho integrado dos professores dessa area e possibilitam a articulacao de

seus esforcos com os professores das outras duas areas.

Representacdo e comunicacdo (desenvolver a capacidade de
comunicacao);

Investigacdo e compreensdo (desenvolver a capacidade de
guestionar processos haturais e tecnoldgicos, identificando
regularidades, apresentando interpretacdes e prevendo evolucgdes.
Desenvolver o raciocinio e a capacidade de aprender);
Contextualizacdo sécio-cultural (compreender e utilizar a ciéncia,
como elemento de interpretacdo e intervencao, e a tecnologia como

conhecimento sistematico de sentido pratico).

Estritamente, as competéncias e habilidades a serem desenvolvidas em

Matematica sao:

1.1.1 Representacdo e comunicacao

Ler e interpretar textos de Matematica,

Ler, interpretar e utilizar representacdes mateméaticas (tabelas,
graficos, expressoes etc);

Transcrever mensagens matematicas da linguagem corrente para
linguagem simbdlica (equacdes, graficos, diagramas, formulas,
tabelas etc.) e vice-versa;

Exprimir-se com correcdo e clareza, tanto na lingua materna, como
na linguagem matemaética, usando a terminologia correta;

Produzir textos mateméaticos adequados;

Utilizar adequadamente os recursos tecnolégicos como instrumentos
de producéo e de comunicacao;

Utilizar corretamente instrumentos de medicao e de desenho.

1.1.2 Investigacao e compreensao

Identificar o problema (compreender enunciados, formular questdes

etc;.
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Procurar, selecionar e interpretar informacdes relativas ao problema;
Formular hipéteses e prever resultados;

Selecionar estratégias de resolucéo de problemas;

Interpretar e criticar resultados numa situacao concreta,

Distinguir e utilizar raciocinios dedutivos e indutivos;

Fazer e validar conjecturas, experimentando, recorrendo a modelos,
esbocos, fatos conhecidos, relacdes e propriedades;

Discutir idéias e produzir argumentos convincentes.

1.1.3 Contextualiza¢cdo sécio-cultural

Desenvolver a capacidade de utilizar a Matematica na interpretacdo e
intervencgao no real;

Aplicar conhecimentos e métodos matematicos em situacdes reais,
em especial em outras areas do conhecimento;

Relacionar etapas da histéria da Matemética com a evolugcdo da
humanidade;

Utilizar adequadamente calculadoras e computador, reconhecendo

suas limitacdes e potencialidades.

1.2 A Base Nacional Comum Curricular e o ensino de Matematica

Em seu artigo, PINTO (2017), coteja sobre as duas primeiras versdes da

BNCC (Base Nacional Comum Curricular), elaboradas antes de sua versao

definitiva. A primeira versao foi colocada para debate em outubro de 2015 e a

segunda, em abril de 2016. O Ministério da Educacdo anunciou tais versdes

solicitando a contribuicdo a discussao publica na forma de pareceres criticos

sobre tais preliminares da BNCC.

Quanto a area de Matematica e Suas Tecnologias, os professores e

cidaddos que analisaram essas primeiras versfes, focaram a andlise nos

conteidos de ensino que compdem o eixo “Algebra e Funcdes”, por

constituirem de contetdidos muito identificados com o curriculo do Ensino Médio,
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além de serem tematicas muito relevantes para a formacdo matematica dos

jovens, nesta etapa da escolarizacao.

A BNCC (Base Nacional Comum Curricular), em sua primeira verséao,
afirma-se como:

A BNC é constituida pelos conhecimentos fundamentais aos
quais todo/toda estudante brasileiro deve ter acesso para que
seus direitos a Aprendizagem e ao Desenvolvimento sejam
assegurados. Esses conhecimentos devem constituir a base
comum do curriculo de todas as escolas brasileiras, embora ndo
sejam, eles proprios, a totalidade do curriculo, mas parte dele.
Deve-se acrescer a parte comum, a diversificada, a ser
construida em dialogo com a primeira e com a realidade de cada
sistema educacional sobre as experiéncias e conhecimentos que
devem ser oferecidos aos estudantes e as estudantes ao longo
de seu processo de escolarizacdo (BRASIL, 2015, p. 13).

No dia trés de abril de 2018, a versao definitiva da BNCC foi entregue ao
CNE pelo ministro da Educacédo, Mendonca Filho. Porém, antes de sua versao
definitiva, alguns autores ja faziam andlises sobre os textos preliminares
lancados.

DA SILVA (2016) em seu artigo, diz que as redes de ensino de todo o
Brasil foram solicitadas a se mobilizarem em funcdo deste novo documento
proposto pelo Ministério da Educacdo (BRASIL, 2015). Educadores de todas as
regides brasileiras, formacdes e campos de atuacédo, a pedido do Ministério da
Educacdo (MEC), analisaram e opinaram sobre as prévias do documento.
Constava no documento que as justificativas para tal empreendimento
estariam, ancoradas no Plano Nacional de Educacdo 2014-2024 (BRASIL,
2014).

Sobre sua versdo definitiva, a propria BNCC afirma-se como uma
politica de Estado construida de maneira democratica e colaborativa. Seu
processo de construcao, iniciado em 2015 e conduzido pelo MEC, Conselho
Nacional de Secretarios de Educacéo (Consed), Unido Nacional dos Dirigentes
Municipais de Educacédo (Undime) e CNE, teve participacdo da sociedade civil,
de professores e de gestores. E sua versao final foi homologada em dezembro
de 2017 pelo Ministro da Educagéo.

Como visto na secdo anterior, o PCN coloca como umas das
competéncias e habilidades a serem desenvolvidas em Matematica a

Contextualizagdo Socio-Cultural. Nessa linha, o BNCC coloca como foco no
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Ensino médio a construcdo de uma visao integrada da Matematica, aplicada a
realidade. Ainda afirma que:

Quando a realidade é a referéncia, é preciso levar em conta as
vivéncias cotidianas dos estudantes do Ensino Médio,
envolvidos, em diferentes graus dados por suas condicbes
socioecondmicas, pelos avancos tecnolégicos, pelas exigéncias
do mercado de trabalho, pela potencialidade das midias sociais,
entre outros.(BNCC, 2018)

Podemos ainda ver semelhancas com o0s aspectos mencionados no

PCN, no seguinte trecho :

Tais consideracbes colocam a area de Matematica e suas
Tecnologias diante da responsabilidade de aproveitar todo o
potencial ja constituido por esses estudantes, para promover
acles que estimulem e provoquem seus processos de reflexdo e
de abstracdo, que deem sustentagdo a modos de pensar
criativos, analiticos, indutivos, dedutivos e sistémicos e que
favorecam a tomada de decisdes orientadas pela ética e o0 bem
comum.(BNCC, 2018)

A fim de que esses propdsitos se concretizem nessa area, o0 BNCC
destaca que os estudantes devem desenvolver habilidades relativas aos
processos de investigacdo, de construcdo de modelos e de resolucédo de
problemas. Com esse objetivo, eles devem desenvolver suas proprias
maneiras de raciocinar, representar, argumentar e comunicar.

e para o0 desenvolvimento de competéncias que envolvem o
raciocinar, € necessario que os estudantes possam, em interacao
com seus colegas e professores, investigar, explicar e justificar os
problemas resolvidos, com énfase nos processos de
argumentacdo matematica;

e as competéncias que estdo diretamente associadas a representar
pressupbem a elaboragédo de registros para evocar um objeto
matematico. Na Matematica, 0 wuso dos registros de
representacdo e das diferentes linguagens €, muitas vezes,
necessario para a compreensdo, resolugcdo e comunicagdo de
resultados de uma atividade. Por sua vez, o transito entre os
diversos registros de representacdo pode favorecer que 0s
estudantes tenham maior flexibilidade e fluidez na area e, ainda,

promover o desenvolvimento do raciocinio;
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e apos resolverem o0s problemas mateméaticos, os estudantes
precisam apresentar e justificar seus resultados, interpretar os
resultados dos colegas e interagir com eles. E nesse contexto que
a competéncia de comunicar-se ganha importancia. Nas
comunicacdes, os estudantes devem ser capazes de justificar
suas conclusbes nado apenas pelos simbolos matematicos e
conectivos l6gicos, mas também por meio da lingua nativa,
realizando apresentacdes orais dos resultados e elaborando
relatorios, entre outros registros;

e com relacdo a competéncia de argumentar, seu desenvolvimento
pressupfe também a formulacdo e a testagem de conjecturas,
com a apresentacdo de justificativas, além dos aspectos ja
citados anteriormente em relacdo as competéncias de raciocinar e

representar.

Ainda foram definidos, um conjunto de pares de ideias fundamentais que
produzem articulagbes entre os varios campos da Matematica (Aritmética,
Algebra, Geometria, Probabilidade e Estatistica, Grandezas e Medidas) e que
sdo essenciais para o desenvolvimento do pensamento matematico. Os pares
de ideias fundamentais adotados sé&o: variacdo e constancia; certeza e

incerteza; movimento e posicao; relacdes e inter-relacdes.

e variacdo e constancia envolve observar, imaginar, abstrair,
discernir e reconhecer caracteristicas comuns e diferentes ou o
gue mudou e O que permaneceu invariante, expressar e
representar (ou descrever) padrdes, generalizando-os. Reitera-se
gue, como essas ideias ndo sdo exclusivas da Matematica,
podem gerar integracéo entre as areas;

e certeza e incerteza € um par associado, na matematica escolar,
ao estudo de fenbmenos aleatérios, a obtencdo de medidas no
mundo fisico, a estimativas, andlises e inferéncias estatisticas e
as argumentacoes e demonstracdes algébricas ou geométricas;

e movimento e posicao estdo presentes na localizacdo de niumeros

em retas, de figuras ou configuracdes no plano cartesiano e no
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espaco tridimensional; direcdo e sentido, angulos, paralelismo e
perpendicularidade, transformacdes geométricas isométricas (que
preservam as medidas) e homotéticas (que preservam as formas)
e padrdes das distribuicbes de dados. O uso de mapas, GPS e de
outros recursos implica a observacdo e estudo desse par de
ideias;

e relacbes e inter-relacbes estdo presentes em muitas situacoes
reais nas quais se aplica a Matematica. As relagbes estédo
presentes em problemas que envolvem a proporcionalidade entre
duas ou mais grandezas, escalas, divisdo em partes
proporcionais etc. que tratam da interdependéncia entre
grandezas. Dessas relagdes, evolui-se para a nocao de funcéo,
uma nocdo integradora da Matemética. Os movimentos de
figuras, como as reflexdbes em retas, rotacbes e translacdes,
podem ser expressos por funcgdes, em trabalhos no plano

cartesiano, por exemplo;

Por fim, o BNCC diz que no Ensino Médio a area de Matematica e suas
Tecnologias deve garantir aos estudantes o desenvolvimento de competéncias
especificas. Seguem as competéncias a serem alcancadas relacionadas a
cada uma das habilidades anteriormente citadas.
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COMPETENCIAS ESPECIFICAS DE MATEM;RHCA E SUAS
TECNOLOGIAS PARA O ENSINO MEDIO

1. Utilizarestratégias, conceitos e procedimentos matematicos para interpretar
situacbes emn diversos contextos, sejam atividades cotidianas, sejam fatos
das Ciéncias da Natureza e Humanas, ou ainda guestdes econdmicas ou
tecnologicas, divulgados por diferentes meios, de modo a consolidar uma
formacao cientifica geral.

2. Articular conhecimentos matematicos ac propor efou participar de acdes
para investigar desafios do mundo contemporaneo e tomar decisbes éticas
e socialmente responsaveis, com base na analise de problemas de urgéncia
social, como os wvoltados a situacdes de sadde, sustentabilidade, das
implicacdes da tecnologia no mundo do trabalho, entre outros, recorrendo
a conceitos, procedimentos e linguagens proprios da Matematica.

3. Utilizar estratégias, conceitos e procedimentos matematicos, em seus
campos - Aritmética, Algebra, Grandezas e Medidas, Geometria, Probabili-
dade e Estatistica -, para interpretar, construir modelos e resolver problemas
em diversos contextos, analisando a plausibilidade dos resultados e a
adeguacao das solucdes propostas, de modo a construir argumentacao
consistente.

4, Compreender e utilizar, com flexibilidade e fluidez, diferentes registros
de representacdo rmatematicos (algébrico, geométrico, estatistico, com-
putacional etc.), na busca de solucdc e comunicacdao de resultados de
problemas, de modo a favorecer a construcdo e o desenvolvimento do
raciocinio matematico.

5. Investigar e estabelecer conjecturas a respeito de diferentes conceitos e
propriedades matematicas, empregando recursos e estratégias como
observacao de padrdes, experimentactes e tecnologias digitais, identifi-
cando a necessidade, ou ndo, de uma demonstracdo cada vez mais formal
na validaca&o das referidas conjecturas.

Figura 1: Competéncias especificas de Matematica e suas Tecnologias para o Ensino Médio
de acordo com o0 BNCC."

Apoiados nas justificativas acima citadas, no proximo capitulo
definiremos e faremos algumas considera¢cdes sobre Modelagem Matematica,
uma vez que, este sera o tema em que nos apoiaremos para a aplicacao de

uma aula expositiva.

! Figura disponivel em http://basenacionalcomum.mec.gov.br. Acesso em: 7 de maio de 2018


http://basenacionalcomum.mec.gov.br/
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Capitulo 2: Modelagem Matematica

2.1 Defini¢cbes e Objetivos

De acordo com CHAVES e ESPIRITO SANTO (2008), a Modelagem
Matematica € uma das metodologias mais em evidéncia na atual Educacao
Matematica brasileira. Mesmo decorridos vinte anos de pesquisas nessa area,
ainda ha divergéncias. Principalmente no que diz respeito a sua concepgao e a
sua utilizacdo em contexto escolar. A forma como é colocada em pratica ou
como séo criadas e organizadas as atividades dessa natureza para a sala de
aula, pode torna-la inviavel para o contexto escolar. Um exemplo de quando
isso ocorre é quando a Modelagem €é associada, Unica e exclusivamente a
modalidade de projetos. Os alunos sao divididos em grupos, cada grupo elege
um tema de seu interesse para ser investigado por meio da matematica. Tudo

e feito sob a supervisdo do professor.

Ainda de acordo com os autores anteriormente citados, a Modelagem
Matematica, vista dessa maneira, pode levar os professores a pensarem que
ela é indicada somente para certos eventos escolares, como Feira de Ciéncias
ou Semana de Cultura. E também que a aplicacdo desse método de ensino
pode atrapalhar o cumprimento do conteddo exigido pela escola, ou ainda, que
seria inviavel para eles, com tantos alunos e turmas acompanharem o0s

diversos projetos.

J4 ALMEIDA E FERRUZI (2009), consideram a modelagem como uma
alternativa pedagogica na qual fazemos uma abordagem, por meio da
Matematica, de um problema ndo essencialmente matematico. Assim,
buscando uma solucdo para um problema cuja origem ndo esta, de modo

geral, na propria Matemética.

Nesse contexto, ALMEIDA E BRITO (2005), afirmam que, em diferentes
niveis de escolaridade, as atividades de Modelagem Matematica tem-se
mostrado bastante adequadas na pratica de sala de aula. De acordo com a
realizacdo das atividades, a compreensédo do aluno acerca da resolucdo dos
problemas em estudo e da reflexdo sobre as solucbes encontradas, vai se

consolidando.
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Podemos verificar entdo, que existem diferentes conceitos e formas de
pensar a Modelagem Mateméatica e como esta acontece. Segundo BARBOSA
(2004), a modelagem, em sua historia, foi influenciada pelos pesquisadores da
Matematica Aplicada. Porém, ndao podemos resumi-la somente a essa
perspectiva. Sua afirmacédo a seguir nos faz pensar que ela vai muito além da
aplicacao.

Muitas vezes, Modelagem € conceituada, em termos genéricos,
como a aplicacdo de matematica em outras areas do
conhecimento, o que, a meu ver, € uma limitagéo tedrica. Dessa
forma, Modelagem é um grande ‘guarda-chuva®, onde cabe
guase tudo. Com isso, ndo quero dizer que exista a necessidade
de se ter fronteiras claras, mas de se ter maior clareza sobre o
gue chamamos de Modelagem (BARBOSA, 2004, p 1-2).

BARBOSA ainda afirma que, o propésito da Modelagem Matematica é
mostrar como e quando podemos usa-la para problematizar questdes sociais
ou situacdes-problema sobre os quais se queira buscar solucdo ou apenas
sanar duvidas e curiosidades. E, levando em consideracdo seus beneficios a
Educagao Matematica, para inserir a Modelagem Matematica no curriculo, “em
geral, sédo apresentados cinco argumentos: motivacao, facilitacdo da
aprendizagem, preparacdo para utilizar a matematica em diferentes areas,
desenvolvimento de habilidades gerais de exploracdo e compreenséo do papel
sociocultural da matematica”.

Para BASSANEZI (2009), a modelagem matematica pode despertar nos
alunos maior interesse; ampliar seu conhecimento; auxiliar na estruturacao de
sua maneira de pensar e agir. Ainda de acordo com BASSANEZI (2009, p. 20),
o modelo matematico “consiste em ter uma linguagem concisa que expresse
nossas ideias de maneira clara e sem ambiguidade [...]". Por isso, trabalhar
com modelagem matematica ndo € trivial e exige que o professor esteja
preparado e tenha conhecimento matematico bem estruturado. Para se chegar
a um modelo matematico, muitos esforcos sdo necessarios, dependendo de
sua complexidade que pode aumentar de acordo com a ousadia do
professor/pesquisador.

Vistas algumas definices do que é Modelagem Matematica sob o ponto
de vista de alguns autores, veremos, a seguir, algumas consideracdes sobre
Modelagem Matematica, alguns Modelos Matematicos e usos da Modelagem

Matemaética.
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2.2 Consideracdes sobre Modelagem Matematica

Em seu artigo de 2009, BIEMBENGUT cita dois nomes como 0s
principais precursores brasileiros no uso da Modelagem Matematica: Aristides

C. Barreto e Rodney C. Bassanezi.

Ainda afirma que, pelo que tem-se em registro, Barreto foi o primeiro a
realizar experiéncias de modelagem na educacdo brasileira e também, o
primeiro a representar o Brasil em congressos internacionais apresentando
seus trabalhos sobre o tema. Também teve muitos de seus trabalhos
divulgados em cursos de poés-graduacdo, artigos em revistas e anais de
congressos. E Bassanezi, através dos cursos de formacdo continuada que
ministrou e de poés-graduacdo de modelagem que coordenou foi um dos

maiores disseminadores da modelagem.

- Aristides Camargos Barreto tomou conhecimento sobre
modelagem matematica quando cursou engenharia na década
de 1960. A idéia de usar a modelagem em Educacéo
Matematica comegou na metade dos anos 1970, na PUC/Rio, ao
passar a atuar como professor nesta Instituicdo. Na PUC/RIo,
Barreto sempre procurava utilizar-se de modelos matematicos
como estratégia de ensino nas disciplinas de Fundamentos da
Matematica Elementar e Pratica de Ensino da Licenciatura em
Matematica e de Calculo Avangado para engenheiros em
programas de Pds- Graduagdo. Junto com estudantes, elaborou
varios modelos em areas especificas como Linglistica, Ecologia,
Biologia.(BIEMBENGUT,2009)

- Rodney Carlos Bassanezi, que ja conhecia modelagem por
meio da Matematica Aplicada, na década de 1980, ao coordenar
um Curso para 30 professores de Céalculo Diferencial Integral
(CDI) de diversas Instituicbes de Educacdo Superior da regido
sul do Brasil, com duracdo de uma semana, V& uma
oportunidade de introduzir a proposta de Barreto. Assim, em
primeiro momento, apds ‘bate-papo’ com o0s participantes,
propbds a eles que se reunissem por 2h e apresentassem um
problema que envolvesse CDI. Duas horas depois, a maioria dos
problemas propostos era igual aos que se apresentavam nos
livros texto. Esse momento foi crucial para Bassanezi propor a
modelagem matematica na resoluc¢do de problemas de biologia
aplicados ao CDI — bio-matematica.(BIEMBENGUT,2009)

BARBOSA (2001) diz entender Modelagem como um ambiente de
aprendizagem no qual os alunos sdo convidados a indagar e/ou investigar,
situacOes realisticas de outras areas por meio da matematica. Estas situacdes

sdo constituidas como integrantes de outras disciplinas ou do dia-dia.
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Considera ainda, que o ambiente de aprendizagem da Modelagem
configura-se através de trés niveis:

Nivel 1. Trata-se da “problematizacao” de algum episodio “real”. A uma
dada situacéo, associam-se problemas. A partir das informagdes qualitativas e
guantitativas apresentadas no texto da situacdo, o aluno desenvolve a
investigacao do problema proposto.

Nivel 2. O professor apresenta um problema aplicado, mas os dados
séo coletados pelos proprios alunos durante o processo de investigacao.

Nivel 3. A partir de um tema gerador, os alunos coletam informacdes
gualitativas e quantitativas, formulam e solucionam problemas.

Ainda de acordo com BARBOSA, a medida que se vai percorrendo do
nivel 1 para o 3, aumenta-se o “grau de abertura”, assim, espera-se que 0S
alunos assumam gradativamente a conducédo das atividades. Tornando-se
assim, independentes na construcdo de modelos e das possiveis solu¢des para
0s problemas.

BASSANEZI (2009), em seu livro intitulado Ensino-aprendizagem com
modelagem matematica, faz consideracbes quanto a matematizacdo das
ciéncias. Ele afirma que a Fisica, a Astrofisica e a Quimica estdo hoje
amplamente matematizadas em seus aspectos tedéricos. As ciéncias bioldgicas
foram ficando cada vez mais matematizadas apoiadas nos paradigmas da
Fisica.

Porém, ndo se pode dizer que a modelagem matematica nas ciéncias
sociais tenha conseguido tamanho efeito quando comparado ao nas outras
ciéncias. Mesmo que, possamos ver a modelagem na simples interpretacéo de
dados estatisticos, por exemplo, para direcionar estratégias de acdo nos meios
comerciais e politicos, e ainda, na Economia que utiliza um forte aparato
matematico para estabelecer as teorias da concorréncia, dos ciclos e do
equilibrio do mercado, a matematizacdo das ciéncias naturais (como Fisica,
Astrofisica e Quimica) e das biolégicas é muito mais intensa quando

comparada a das outras ciéncias.

2.3 Modelos Matemaéticos
BUENO (2011) diz que, em termos gerais, o0 modelo € o resultado ou
produto de atividade de sua construgcdo, a modelagem. Atualmente, na
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comunidade de Educacdo Matemdtica, ha mais discussfes a respeito da
concepcao da modelagem matematica do que sobre o que € o modelo

matematico.

Em contra-partida, SILVEIRA (2007), em sua defesa de dissertacédo,
afirma que ja em 1996, o prof. Dario Fiorentini ja apresentava um estudo
intitulado “Estudo de algumas tentativas pioneiras de pesquisa sobre o uso da
Modelagem Matematica no ensino”, no VIII Congresso Internacional de
Educacdo Matematica, que aconteceu em Sevilha, na Espanha. Este trabalho
discutia justamente o uso da modelagem e dos modelos matematicos no
ensino de matematica. Sendo que, ainda em sua dissertacdo, SILVEIRA
apresenta resumos de teses e dissertagOes que versam sobre a modelagem na
educacdo matematica de 1976 a 2005, como dissertacdes de Celso Braga
Wilmer (1976), Jorge Enrique Pardo Sanchez (1979) e Maria Candida Muller
(1986).

BASSANEZI (2009) pondera sobre a ambiguidade do termo modelo e
afirma que tal termo pode assumir diferentes significados nas mais diversas
situacbes. Porém, quando discute-se modelagem cabe considerar apenas
modelo como a representacdo de um sistema. Por fim, considera dois tipos de

modelos:

1. Modelo Objeto é a representacdo de um objeto ou fato concreto;
suas caracteristicas predominantes sdo a estabilidade das
variaveis. Tal representacdo pode ser pictérica (um desenho, um
esquema compartimental, um mapa, etc), conceitual (formula
matematica), ou simbdlica. A representacao por estes modelos é
sempre parcial deixando escapar variacbes individuais e
pormenores do fenémeno ou do objeto modelado.

2. Um modelo teérico é aquele vinculado a uma teoria geral
existente — sera sempre construido em torno de um modelo
objeto com um cédigo de interpretacdo. Ele deve conter as
mesmas caracteristicas que o sistema real, isto €, deve
representar as mesmas variaveis essenciais existentes no
fendbmeno e suas relagbes sdo obtidas através de hipoteses
(abstratas) ou de experimentos (reais). (BASSANEZI, 2009).

E por fim, define Modelo Matematico como um conjunto de simbolos e
relacbes mateméaticas que representam de alguma forma o objeto a ser

estudado.
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BASSANEZI (2009) ainda diz que modelos matematicos podem ser
formulados de acordo com a natureza dos fenémenos e classificados conforme
o tipo de matematica utilizada. Os modelos podem ser: Linear ou ndo-linear,
Estatico ou Dinamico, Educacional ou Aplicativo, e Estocastico ou
Deterministico.

Define Linear ou N&o-Linear conforme as caracteristicas de suas
equacdes basicas.

SAMPAIO (2002), em consenso com Bassanezi, afirma que modelos
estaticos escrevem o fendbmeno em determinado momento ou instante,
enguanto que nos dindmicos 0s parametros podem variar no tempo.

BASSANEZI (2009) afirma ainda que o modelo Educacional é baseado
em um numero pequeno ou simples de suposi¢fes, tendo, quase sempre,
solugBes analiticas. E um modelos é Estocéastico ou Deterministico, de acordo

com 0 uso ou nao de fatores aleatdrios nas equacoes.

2.3 Modelagem Matematica

BICUDO e KLUBER (2011) salientam que pesquisadores e professores
da area de Educacdo Matematica tem dado grande atencdo a utilizacdo da
Modelagem Matematica como método de ensino. Este interesse apresenta
justificativas variadas como, cientificas, de cunho epistemoldgico e ontolégico
(entende-se ontologia como reflexdo a respeito do sentido abrangente do ser,
como aquilo que torna possivel as multiplas existéncias). Entretanto, de acordo
a histéria da Modelagem Matematica, os enfoques dados pelos professores ao
utiliza-la como método de investigacdo, modificaram-se ao longo do tempo e,
muitas vezes, os resultados dessas investigacdes ndo atingem os objetivos

pretendidos em contextos educativos.

Ja DINIZ (2007), ressalta a Modelagem como um fator que proporciona
aos estudantes um olhar critico da questdo investigada. Afirma ainda que, o
principal argumento para a presenca da Modelagem nas aulas de Matematica &
de que a Modelagem deve ser proposta como um ambiente criador de
condicOes para que os alunos possam pensar sobre o papel da Matematica na
sociedade. Com este propoésito, o tema gerador da discussao do trabalho de

Modelagem deve ser relevante para os alunos, pois o fato de desejar saber
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mais e entender determinado tema do seu cotidiano desperta a atencéo deles e

a curiosidade em conhecer ou aprender mais sobre tal tema.

Segundo BASSANEZI (2009), “a Matematica Aplicada moderna pode ser
considerada como a arte de aplicar matemética a situagdes problematicas,
usando como processo comum a modelagem matematica.” Classifica ainda,
modelagem como “um processo dinamico utilizado para a obtencéao e validagao
de modelos matematicos.”, e define modelo matematico por “um conjunto de
simbolos e relacbes matematicas que representam de alguma forma o objeto

estudado’.

Ainda o autor citado anteriormente, em sua obra “Ensino-aprendizagem
com modelagem matematica”, estabelece uma sequéncia de etapas a serem
seguidas no processo de modelar uma situac&o ou problema real:

1. Experimentagdo- E uma atividade essencialmente
laboratorial onde se processa a obtencdo de dados. Os
métodos experimentais, quase sempre sdo ditados pela
prépria natureza do experimento e objetivo da pesquisa.
Entretanto, a contribuicAo de um matemético nesta fase,
muitas vezes, pode ser fundamental e direcionar a pesquisa
no sentido de facilitar, posteriormente, o célculo dos
parametros envolvidos nos modelos matematicos. (...)

2. Abstracdo- E o procedimento que deve levar & formulacéo
dos Modelos Mateméaticos. Nesta fase, procura-se
estabelecer:

a. Selecao das variaveis (...)

b. Problematizacdo ou formulacdo aos problema teéricos
numa linguagem propria da &area em que se esta
trabalhando; (...)

c. Formulagéo de hipoteses;

d. Simplificacao;

3. Resolugdo- O modelo matemético € obtido quando se
substitui a linguagem natural das hipéteses por uma
linguagem matematica coerente — e como num dicionario, a
linguagem matematica admite “sinbnimos” que traduzem os
diferentes graus de sofistica¢do da linguagem natural. (...)

4. Validacdo — E o processo de aceitacdo ou ndo do modelo
proposto — Nesta etapa, os modelos, juntamente com as
hipéteses que Ihes sdo atribuidas, devem ser testados em
confronto com os dados empiricos comparando suas
solucBes e previsdes com os valores obtidos no sistema real
— O grau de aproximacdo desejado destas previsdes sera p
fator preponderante para sua validacao.

5. Modificacdo - Alguns fatores ligados ao problema original
podem provocar a rejeicdo ou aceitacdo dos modelos.
Quando os modelos sdo obtidos considerando simplificacbes
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e idealizagbes da realidade, suas solugcbes geralmente néo
conduzem &s previsdes corretas e definitivas.

A seguir um fluxograma sobre como se fazer modelagem

matematica retirado do livro Ensino-aprendizagem com modelagem

matematica de Rodney Bassanezi.

| - Problema néo
Matematico

A 4

2 - Abstracao —> | lll - Modelo Matematico

X l : 4 :
: ki ? 1i
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»
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v

Il - Dados Experimentaisj .~ 0 4 - Validagao P <& IV - Solugao
6 - Aplicacao

Figura 2: Fluxograma sobre como se fazer modelagem matematica.”

Fundamentados em todo o embasamento tedrico obtido até aqui,
principalmente neste capitulo, o capitulo a seguir contém a adaptacao do
material do aluno do projeto EM-Acdo de Matematica da Secretaria da
Educacdo do Estado da Bahia. Contém ainda o questionério aplicado
aos alunos ao fim da aula, juntamente com a analise dos dados obtidos

e nossas conclusoes.

2 Figura disponivel em BASSANEZI, R. (2009). Ensino-aprendizagem com modelagem

matematica. Sao Paulo: Editora Contexto.
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Capitulo 3: Aplicacdo da Adaptacéo do Projeto EM-Ac¢éo

3.1 Introducéo

Apoiados em todo o referencial tedrico obtido até aqui, buscamos
trabalhos realizados por professores da area de Ensino de Matematica que
fizessem uso de Modelagem Matematica. Encontramos o Programa Ensino
Médio EM Acdo (EM-Acéo), projeto da Secretaria da Educacédo do Estado da
Bahia, cujo objetivo € articular conteddos escolares com tematicas
interessantes, em que a ciéncia é matriz importante para a compreensao das
mesmas. O projeto contou com apoio ainda das seguintes Instituicdes Publicas
do Ensino Superior — UNEB, UEFS, UESC, UFBA, UESB, IFBA, IFBaiano e
UFRB que, em parceria com o Instituto Anisio Teixeira, conceberam e

realizaram a producdo do material pedagogico do projeto.

Em entrevista a equipe de jornalismo da Unidade de Comunicacao do
IAT (Instituto Anisio Teixeira), a coordenadora geral do projeto, Ana LUcia
Paixao, revelou a proposta do projeto:

O Programa Ensino Médio em Acgdo - EM-Ac¢do, tem como
proposta principal fortalecer o ensino e a aprendizagem dos
contetdos curriculares da Base Nacional Comum do Ensino
Médio. Para isso, conta com uma equipe de Articuladores
Regionais, Articuladores de Area e professores, das diversas
localidades, além de toda a equipe administrativa e pedagdgica
gue atua no Instituto Anisio Teixeira. Seu foco é o estudante,
cujo direito de aprender deve ser garantido; o professor como o
mediador de todo o processo e, a unidade escolar como espago
de formacéo de cidadaos. (PAIXAO, 2012)

Quanto ao funcionamento do programa, ha trés vertentes: formacao de
professores, suporte pedagodgico aos estudantes (caracteriza-se pelo suporte
pedagogico dado aos estudantes no contraturno, na propria unidade escolar) e
producdo de material didatico.

O professor responsavel pelo material pedagégico da &rea de
Matematica e suas tecnologias, foi o professor Humberto José Bortolossi,
graduado em Licenciatura em Matematica pela Universidade Estadual de
Maringa, Mestrado em Matematica pelo IMPA e Doutorado em Matematica pela

PUC-RiIo.
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O caderno de Matematica e suas tecnologias, em principio, busca
explorar as ideias basicas que compdem a Analise de Fourier, usada no estudo
de sinais: fungdes que trazem consigo informagdes sobre o comportamento ou
a natureza de um fenémeno que varia com o tempo ou com 0 espago. Sons
sdo exemplos de fenbmenos que geram sinais: ondas sonoras produzem
variacfes de pressao cujos valores mudam com o tempo.

Como ondas sdo fenbmenos periddicos e a ideia basica da Andlise de
Fourier é: sinais periddicos podem ser aproximados por somas de funcdes
trigonométricas da forma y = Asen(Bx + C), com A, B e C constantes, é
justamente esse principio que é investigado no caderno preparado pelo
professor Bortolossi. S&o0 propostos experimentos sonoros a fim de que se
verifique como os parametros A, B e C afetam o grafico da funcdo y =
Asen(Bx + C) e as propriedades do som correspondente e, também, como
somas de funcdes desse tipo podem ser usadas para representar sons mais
complexos.

Assim, na secdo seguinte sera apresentado o plano de trabalho
preparado pela autora deste trabalho baseado no caderno de Matematica e
suas tecnologias do projeto EM-Acédo e aplicado na turma 133 do curso de
Automacado Industrial do IFRJ (Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e

Tecnologia), Campus Volta Reonda, no dia 6 de junho de 2018.

3.2 Plano de trabalho adaptado a partir do material do Projeto EM-Agao

Tema: Modelagem matematica de ondas sonoras com fungdes trigopnométricas
Problema: E possivel representar sons (notas musicais) matematicamente?
Objetivos: Compreender o conceito de ondas dado pela Fisica; compreender
guais sdo as principais caracteristicas das ondas; compreender quais sdo as
propriedades das ondas sonoras determinadas pela amplitude, frequéncia e
periodo; modelar graficos de sons (notas musicais) com funcdes
trigonométricas; e reproduzir, utilizando o Software GeoGebra, sons a partir
das funcdes trigonométricas utilizadas como modelo.

Destinatéario: Alunos do 3° ano do Ensino Médio.

Tempo: 2 aulas de 50 minutos cada.
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Recursos: lousa, caneta/giz, computador com saida de audio e Datashow.
Pré-requisitos: E importante (1) que o aluno saiba as diferencas e
semelhancas entre seno de um angulo (trigonometria no triangulo retangulo) e
seno de um numero real (fungdes trigonométricas); (2) que ele saiba como séo
os gréaficos das funcbes y = sen(x) e y = cos(x), para valores de x em
radianos; (3) que ele saiba que as fungdes y = sen(x) e y = cos(x), para
valores de x em radianos, séo periddicas de periodo 2.

Este Plano de Trabalho foi adaptado a partir do material do Projeto EM-
Acao que faz parte do tema gerador “Saberes e Trabalho” que busca, entre
outros objetivos, evidenciar e explorar as conexdes entre “Funcgdes
Trigonométricas” e “Saberes e Profissdes”. Tal trabalho foi produzido pela
Secretaria da Educacao do Estado da Bahia em colaboragcdo com Instituicbes
Pablicas do Ensino Superior — UNEB, UEFS, UESC, UFBA, UESB, IFBA,
IFBaiano e UFRB que, em parceria com o Instituto Anisio Teixeira, conceberam
e realizaram a producéo do material do projeto.

O material do projeto pode ser encontrado no endereco:
<http://www.professores.im-uff.mat.br/hjbortol/arquivo/2012.2/iat/em-acao-som-

aluno.pdf>.

Introducéo:

Serdo apresentados sinais sonoros como fendbmenos periodicos, isto é,
como sons podem ser obtidos através da superposicdo de sons senoidais mais
simples determinados por fungdes trigonométricas da forma y = A sen(B x +
C), com A,B e C constantes. A escolha de ondas sonoras € proposital: com
elas, o aluno podera realizar e verificar varios experimentos fisicos e
computacionais e, assim, perceber visualmente e auditivamente a modelagem
de ondas sonoras com fung¢des trigopnomeétricas.

A partir de exemplos de fenbmenos ondulatérios verificaremos que ha
varios fendbmenos periodicos que podem representar por uma equacgao de onda
periédica, como microondas (quando o microondas € ligado séo liberadas
ondas eletromagnéticas que se propagam no vacuo); raio (quando ocorre a
descarga elétrica na terra, a onda da descarga vai com a sua amplitude
maxima nos dois eixos x e y e quando ocorre a descarga completa a onda

diminui até chegar a zero); e o som (0 som € uma onda mecanica que nao se


http://www.professores.im-uff.mat.br/hjbortol/arquivo/2012.2/iat/em-acao-som-aluno.pdf
http://www.professores.im-uff.mat.br/hjbortol/arquivo/2012.2/iat/em-acao-som-aluno.pdf
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propaga no vacuo. Ao ligar um aparelho eletrénico essa onda terd uma
amplitude dependendo da poténcia do aparelho eletrénico e ao desligar o

aparelho, ndo havera mais ondas).

Vistos comportamentos e caracteristicas do som, sera feita uma
discussdo sobre ondas sonoras: € possivel descrevé-las Matematicamente
como funcdo? Que tipo de funcdo? Como? Quais sdo suas principais
caracteristicas? Como fazer essa representacao? Cada uma dessas perguntas
sera respondida com o professor associando o grafico que representa o
comportamento da onda sonora a funcéo trigonométrica, que € uma funcéo
periddica. Veremos os graficos que representam a onda devido a uma nota
musical. E também, quais sdo suas caracteristicas e como as alteracdes

nessas caracteristicas influenciam no comportamento da onda.

Para isso, espera-se que 0s alunos ja saibam trabalhar com as func¢des
seno e cosseno (calcular seno e cosseno da soma e subtracdo de dois valores
e comportamento dessas funcbes no grafico). Assim, serd possivel
trabalharmos diretamente com ondas sonoras modeladas pelas fun¢des do tipo
y =Asen(Bx +C) ou y = Acos(Bx + (). Determinando o que representam
cada uma das constantes, A e B, e como elas interferem no comportamento do
gréfico dessas fungdes. O professor ird utilizar imagens de gréaficos de funcdes
desse tipo construidos no GeoGebra. Esta ferramenta é de grande auxilio
oferecendo graficos precisos e de rapida construcdo. Logo, a visualizacdo e a

compreensao dos graficos sera facilitada.

Trabalharemos ainda no software GeoGebra, plotando graficos de
algumas funcgdes trigopnométricas e verificando, através do comando TocarSom,
gue é possivel fazer o software reproduzir o som correspondente a funcéo
dada.

E ainda importante destacar que, a proposta apresentada ndo pretende
substituir o livro didatico. Mas sim auxilia-lo apresentando de maneira ludica e

instrutiva, a fim de prender a atencéo do aluno.
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Aula 1l
Primeiro momento:

O professor deve comecar a aula falando que, antes de trabalharmos
com a Matemética, veremos um pouquinho de Fisica.

Para contextualizar o assunto, vale perguntar aos alunos se eles sabem
como funcionam os transmissores de radio. Caso algum aluno diga que sim, o
professor deve pedir que o aluno expligue como funcionam. Caso ninguém
saiba, deve ser feita outra pergunta: vocés acham que os transmissores de
radio, os relampagos e um microondas funcionam da mesma maneira? Ou sdo
coisas completamente diferentes? Mas sim, funcionam da mesma maneira.
Esses trés fendmenos, além de diversos outros fendmenos, sdo fendbmenos
ondulatorios.

Os fenbmenos ondulatérios podem ser entendidos como sendo
uma perturbacdo que pode ou ndo se propagar infinitamente em um meio
gualquer. E, de forma geral, essas perturbacdes ocorrem de maneira periodica.

Por exemplo:

/ :

Figura 3: Ondas propagadas na agua devido a interferéncia °.

® Figura disponivel em <http://blogluzevida.blogspot.com.br/2013/05/tsunami-de-amor.html>.
Acesso em 21 de abril de 2018


http://blogluzevida.blogspot.com.br/2013/05/tsunami-de-amor.html
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Figura 4: Comprimentos de ondas visiveis ~.

Os sinais transmitidos por canais de radio, as descargas elétricas que
ocorrem durante as chuvas (relampagos) e os aparelhos eletrodomésticos de
microondas, ocorrem por conta de ondas eletromagnéticas. E as ondas
eletromagnéticas sdo pulsos energéticos capazes de se propagar no vacuo.
Elas séo criadas a partir da interacdo entre um campo elétrico e um campo
magnético.

Segundo momento:
Neste segundo momento, serd apresentado um experimento

denominado “O Experimento da Vela e do Alto-Falante”. Trata-se do seguinte:

* Figura disponivel em <https://br.pinterest.com/pin/494129390340355917/?Ip=true >. Acesso
em 21 de abril de 2018.
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caixa de som

vela acesa

\

Figura 5: Esquema para o experimento da vela e do alto-falante °.

Em um ambiente sem correntes de ar, uma vela acesa € colocada em
frente a um alto-falante que, entdo, reproduz um som grave com volume e
altura constantes (Figura 5).

Em Fisica, o som é uma onda mecanica longitudinal que é percebida
pelos nossos ouvidos e interpretada pelo nosso cérebro. Trata-se de uma
onda, pois 0 som € um fenbmeno associado ao transporte de energia através
de vibracdes; mecanica, pois as vibracdes ocorrem em particulas em um meio
material (as moléculas do ar ou de uma parede vibram para transmitir o som);
longitudinal, pois a direcdo de transporte é paralela a dire¢do de vibracao.

Feito tal experimento, o professor, a fim de chamar mais ainda a atengao
do aluno, pode destacar e exibir como curiosidade uma o episodio 76 do
programa de TV a cabo, MythBusters (Cacadores de Mitos). No programa de
divulgacéo cientifica, € comprovado o fato de que uma voz amplificada ser
capaz de apagar a chama de uma vela e geradores de sons poderem apagar
chamas de propano.

Serdo vistas entdo, algumas caracteristicas das ondas de acordo com a
Fisica:

A Amplitude da onda equivale a propriedade do som de ser forte ou
fraco, ou seja, a intensidade.

O Periodo é o tempo compreendido entre estados iguais de vibracéo
(tempo que existe entre duas ondas seguidas).

J& se sabe que, a cada 2w rad, os valores da funcédo seno (e também a
cosseno) se repetem. A cada vez que a funcéo adquire todos os seus valores

possiveis e volta a seu valor inicial, chamamos de Periodo.

° Figura disponivel em <http://www.professores.im-uff.mat.br/hjbortol/arquivo/2012.2/iat/em-

acao-som-aluno.pdf >. Acesso em 21 de abril de 2018.
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Uma medida de frequéncia de onda € o Hz (Hertz), sendo que 1Hz

equivale a percorrer um ciclo (ou periodo) por segundo.

Terceiro momento:
Etapa 1: Notas Musicais
O professor ird explicar que:

S&o conhecidas sete notas musicais: D6 Ré Mi F4 Sol La Si. Dizemos que, tocadas
sobre o mesmo tom, as notas D6 Ré Mi Fa Sol L4 Si Do formam uma oitava. Se
subimos uma oitava, isto é, por exemplo, tocar num teclado, as teclas seguidas:

D6 Ré Mi Fa Sol La Si D6 Ré Mi Fa Sol La Si D6

Estaremos tocando uma oitava e sua oitava acima, que é mais aguda.

Sabemos ainda, que cada nota musical pode ser identificada por sua
frequéncia. Vamos observar a Tabela 1, que identifica as frequéncias (Hz) da

oitava central de um piano para uma escala bem temperada em 12 semitons.

Tabela 1: Frequéncia em Hz das 12 notas musicais da oitava central de um piano para uma
escala bem temperada.

S , ig i . y # : A%
D6 Do Ré Res Mi Fa Fos Sol Sol L4 La

Réb Mib Solb Lab Sib St

261,63 | 277,18 | 29366 | 311,13 | 329,63 | 349,23 | 360,99 | 392,00 | 41530 | 440,00 | 466,16 | 493,88

Para obter as frequéncias de uma oitava acima, basta duplicar as
frequéncias da Tabela 1. Para obter as frequéncias de uma oitava abaixo,

basta dividir as frequéncias da tabela por 2.

Sons mais graves ‘ l lSons mais agud?s
o[d RE| Mi |FAIsSOU LA !SI lﬁ) RE M| FA |soU LA|SI Dlo'ne M |FA SOL| LA | &t
16 20 3’0 .

i Duas oitavas N

Figura 6: Dois Dés consecutivos no teclado estdo no meio de uma oitava X

6 Figura disponivel em <https://www.colegioweb.com.br/acustica/qualidades-fisiologicas-do-

som.html>. Acesso em 21 de abril de 2018.
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freqiiéncia baixa --- som grave
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Figura 7: Se aumentarmos a frequéncia das vibragfes, correlativamente, constata-se que o
som emitido se torna mais e mais agudo .

Vejamos os graficos de algumas notas.
Comecaremos trabalhando com a nota D6. Sabemos que, a nota D6 é
emitida com a frequéncia de 261,63Hz . E tal nota pode ser representada pelo

gréafico a segquir:

0.5+

.005 8] 0.005 Q.01 o.ojs 0.0z

-0.5 1

o1

Figura 8: Representacéo das ondas sonoras da nota D6 com frequéncia de 261, 63Hz. 8

Vamos chamar o grafico de grafico de DO1.

! Figura disponivel em <https://www.algosobre.com.br/fisica/acustica.html>. Acesso em 21 de
abril de 2018.

8 Figura feita pela autora no software GeoGebra.
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O grafico teve que ser colocado em escala eixoX:eixoY igual a 1:100,
pois, por conta da frequéncia dessa nota musical ser muita alta, s6 assim €&
possivel visualizar o comportamento periédico da frequéncia dessa nota.

De acordo com o que foi visto, se construirmos o grafico com uma
frequéncia duas vezes maior, vamos obter o grafico da nota D6 uma oitava

acima da nota anterior.

051

oz o] oooz 0.oo04 0.00& L

-0.54

dq 4

Figura 9: Representacéo das ondas sonoras da nota D6 com frequéncia de 523,26Hz o

Vamos chamar este grafico de grafico de D62.

A escala do gréfico eixoX:eixoY foi ajustada para 1:200, pela mesma

justificativa dada anteriormente.

Aqui o professor deve perguntar aos alunos o que se pode concluir da
comparacao dos dois graficos. Espera-se que eles sejam capazes de observar
gue, no mesmo intervalo do eixo X, enquanto o grafico de D61 compreende
apenas um ciclo (um comprimento de onda), o grafico de D62 compreende 2

ciclos.

Para verificar esta sentenca, pode-se observar os dois gréaficos na

mesma COﬂStI‘U(}éOZ

° Figura feita pela autora no software GeoGebra.
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Figura 10: Representacdo das ondas sonoras das notas D61 e D62. *°
Finalizando esta parte, o professor pode mostrar ainda como seria 0
grafico da nota D63, que teria a frequéncia de 1046,5108Hz. Gréfico da nota
D6 uma oitava a mais acima.

Jé& construindo tal gréfico junto com o grafico de D61, obtemos:

1% Figura feita pela autora no software GeoGebra.
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Figura 11: Representagéo das ondas sonoras das notas D61 e D63.*

A partir dos experimentos feitos até aqui e das visualizagdes dos
gréaficos que representam algumas notas, iremos conseguir concluir que tipo de
funcdo pode ser usado para aproximar o comportamento das ondas sonoras.

O professor pode questionar: é evidente o comportamento periddico dos
graficos que representam as notas musicais, € o que nés conhecemos que se
comporta de maneira periddica? Espera-se que os alunos respondam que as
funcdes seno e cosseno sdo periddicas. Logo, por conta disso, 0s cientistas
conseguiram demonstrar que as notas musicais podem ser representadas
matematicamente por fungbes periddicas como afuncdo senoe afuncdo
cosseno.

Veremos a seguir entdo, os elementos basicos de uma onda que possa

ser modelada por um fungéo seno.

! Figura feita pela autora no software GeoGebra.
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Aula 2

Primeiro momento:
Etapa 1: Elementos Basicos de Uma Onda Senoidal

A partir do modelo y = Asen(bx + c¢), proposto pela turma sob
orientagdo do professor, vamos analisar o que os parametros A,bec do
modelo representam para uma onda, nesse caso para uma onda senoidal.
(@) O parametro A é denominado amplitude da onda. Ele determina o valor
maximo |A| e o valor minimo - |A| da funcéo f.
(b) O parametro b esta relacionado com a frequéncia da onda. De fato:
observe que se A =1, b =1 e c =0, entdo y = sen(x) € uma funcdo
periddica de periodo T = 2m. Se considerarmos que x representa o0 tempo
medido em segundos, entdo os valores de y = sen(x) se repetem a cada 2m

segundos, isto é, os valores de y = sen(x) completam um ciclo a cada 2n

1 1 ciclos

segundos. Assim, a frequéncia associada € igual a F = = = — —/——— =
T 2w segundo

i Hz. Se b = 2, entdo os valores de y = sen(2 x) completam um ciclo a
cada T = msegundos e, portanto, a frequéncia associada é igual a F = % =
% Hz.Seb = % entdo os valores de y = sen (% x) completam um ciclo a cada
T = 4m segundos e, portanto, a frequéncia associada é igual a F = %:
ﬁ Hz. Mais geralmente, os valores de y = sen(b x) completam um ciclo a
cada T = 27" segundos e, portanto, a frequéncia associada € igual a F = % =

2% Hz. Em particular,se b = 2wk, entdo T = % e F = % = k Hz.

(c) O paréametro c esta relacionado com a fase da onda. De fato: observe que
seAd =1 b =1ec = 0, entdo os zeros da funcdo y = sen(x) sdo dados
pelos nameros k m, com k um ndmero inteiro. Se ¢ = 1, entdo os zeros da
funcdo y = sen(x + ¢) sdo dados pelos numeros k m - 1, com k um namero
inteiro. Se ¢ =- 1, entdo os zeros da funcdo y = sen(x + c) sao dados pelos
nameros km + 1, com k um numero inteiro. Mais geralmente, os zeros da

funcdo f(x) = sen(x + ¢) séo dados pelos numeros km-c, com k um

ndamero inteiro. Mais ainda: o gréfico de f € obtido por uma translacéo
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horizontal do grafico de y = sen(x) de |c| unidades para a esquerda se ¢ > 0
e de |c| unidades para a direita se ¢ < 0.

Atividade: acesse a pagina <http://www.uff.br/cdme/iat/adf/> e, em
seguida, clique no link “Software: elementos basicos de uma onda senoidal
(parametro C)”. Nessa atividade, vocé podera comparar os gréaficos das
fungbes y = sen(x) ey = f(x) = sen(x + c¢), onde o valor do parametro c
pode ser modificado (para isso, clique e arraste a bolinha preta de nome c).
Note que, nesse caso, A = 1 eb = 1. Perguntas: (1) Qual é a relacéo entre o
gréfico da funcdo f e o grafico de y = cos(x) se ¢ = n/2? (2) Qual é a

relacdo entre o grafico da funcéo f e o graficode y = sen(x) sec = n?

Etapa 2:

Como fungdes trigopnométricas estédo relacionadas com ondas sonoras?
O ponto-chave é observar que as fungfes trigonométricas podem ser usadas
para modelar vibragdes. Para perceber essa conexdo, o professor ir4 acessar a
pagina <http://www.uff.br/cdme/iat/adf/> e, em seguida, clicar no link “Software:
vibragbes de particulas e fungdes trigonométricas”. O programa simula, de
forma alegorica, as vibracdes de particulas.
(@) No aplicativo, existem dois controles que regulam as vibracbes das
particulas: “Amplitude” e “Frequéncia”. Clique e arraste as bolinhas pretas para
mudar os valores desses parametros.

Descreva, no seu caderno, quais sdo os efeitos desses controles no
movimento das particulas.
(b) No aplicativo, vocé pode acompanhar a evolugdo de uma frente de onda
clicando no botdo “Acompanhar Frente de Onda”. Se vocé ficar clicando
repetida e rapidamente nesse botéo, varias frentes de onda sucessivas serao
desenhadas. Observe que uma frente de onda, depois de criada, leva um
determinado tempo para “sair’” pelo lado direito do aplicativo. Situacdo 1
(registre a resposta em seu caderno): os valores dos parametros “Frequéncia”
e “Amplitude” alteram esse tempo? Situagdo 2 (registre a resposta em seu
caderno): gere varias frentes de onda sucessivas e, durante um intervalo de
tempo de 5 segundos, conte quantas frentes “saem” pelo lado direito do
aplicativo. Esse nimero muda quando os valores dos parametros “Frequéncia”

e “Amplitude” séo alterados? D& uma descri¢ao!
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c) Clique no botao “Reiniciar!”, que esta acima da janela principal do aplicativo
(para retorna- lo a sua confi guragao inicial) e, entéo, clique no botdo “Animar”
para iniciar a animagao.

E importante observar que, apesar das frentes de ondas se deslocarem
sempre para o lado direito, 0 mesmo ndo ocorre com as particulas! De fato,
elas ficam oscilando em torno da sua posi¢éo inicial. E exatamente aqui que
ocorre a conexdao com funcdes trigonométricas: elas sao usadas para
descrever os valores dos deslocamentos relativos da particula com referéncia a
sua posicao inicial em funcdo do tempo! Para visualizar esse fato, ative a
opcao “Visualizar movimento relativo de uma particula”. Note que, quando a
particula esta a direita de sua posicao inicial, o deslocamento relativo é positivo
e que, quando a particula est4 a esquerda da posicao inicial, o deslocamento
relativo é negativo. Pergunta (registre a resposta em seu caderno): Como 0s
valores dos parametros “Frequéncia” e “Amplitude” alteram o grafico da funcéo
trigonométrica?

Neste ponto, j& vimos que as representacdes dessas ondas podem ser
feitas por funcBes de seno e cosseno, que sado fungdes periddicas. Logo, a
representacdo desses fenbmenos num grafico sera peridédica. Mas quais sao

as outras caracteristicas das ondas?

Segundo momento:

A sequir, sera visto um video de cordas de um violdo sendo tocadas em
camera lenta O video encontra-se no link:
<https://lwww.youtube.com/watch?v=DTZa7SRScDw&index=1&list=PLQnhAipp
THNi7SY5yCJiYdhmL4-tomPwW>.

O que vale destacar é que as duas cordas que estdo sendo tocadas
estdo na mesma nota: Si. Mas uma esta uma oitava acima da outra.

Aqui, o professor ird relembrar o que foi visto sobre o comportamento da
representacao grafica de uma nota e a representacdo da mesma nota, uma

oitava acima. Vistas no seguinte grafico:


https://www.youtube.com/watch?v=DTZa7SRScDw&index=1&list=PLQnhAipp7HNi7SY5yCJiYdhmL4-tomPwW
https://www.youtube.com/watch?v=DTZa7SRScDw&index=1&list=PLQnhAipp7HNi7SY5yCJiYdhmL4-tomPwW
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Figura 12: Representacdo das ondas sonoras das notas D61 e D62.(Figura 10)12
Voltando ao video visto, sabendo que as duas cordas estdo na mesma

nota, porém em oitavas diferentes, o que podemos observar sobre as vibragdes

das cordas? Aqui, espera-se que 0s alunos observem que a corda debaixo esta
vibrando bem mais rapido que a de cima. Mais precisamente, algum deles

pode perceber ainda que a corda debaixo vibra duas vezes mais rapido que a

de cima. Isso acontece porque a Frequéncia (se medida em Hertz, como dito

anteriormente, sera 0 numero de quantas ondas ocorrem em 1s), equivale a

altura da nota. Mas essa altura nédo se trata do volume do som, e sim do tom e

da nota em que a corda esta sendo tocada. Sendo assim, se executdssemos

261 pulsos em um segundo obteriamos a nota DO.

Terceiro momento:
Vamos entdo, modelar algumas notas musicais com a funcédo seno.
Comecaremos com 0s sons das 7 notas musicais na escala de DO
modeladas com a mesma amplitude. Essas notas podem ser modeladas pelas

seguintes funcdes:

12 Figura feita pela autora no software GeoGebra.
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DO -y = sen (2m261,63x)
Ré —y = sen (2m293,66x)
Mi—y = sen (2m329,63x)
Fa—y = sen (2m349,23x)
Sol—-y = sen (2m392,00x)
La—y = sen (2m440,00x)
Si—y = sen (2m493,88x)

Também existem alguns sons ndo musicais que podem ser modelados
dessa maneira. Como o som de uma moto, ou de um tiro. E, utilizando o
GeoGebra, iremos emitir os sons dessas fungoes.

O software Geogebra é mundialmente conhecido como uma 6tima
ferramenta para o estudo de fungdes. Com ele é possivel plotar diferentes
graficos no mesmo plano, analisando suas caracteristicas e semelhancas. Nas
funcdes trigonométricas em especifico, é possivel analisar com esse software a
variagdo de parametros distintos, e como o grafico destas fun¢des se modifica
no plano cartesiano.

Ainda assim, dispondo de recursos visuais para criar significado ao
objeto ensinado, este conteddo carece de uma contextualizacdo mais
especifica para realizar o vinculo entre a teoria e sua utilizacdo no cotidiano.
Nesse sentido, usaremos um recurso pouco conhecido do software Geogebra:
a execucao de sons através do gréfico de funcdes. Isto € possivel pois, além
do software conter ferramentas prontas para Geometria e o estudo de funcgdes,
ele também possui comandos especificos que permitem aos usuarios
realizarem programacgdes na construgcao de objetos de estudo.

Um destes comandos é o comando Tocar Som, que possui 6 variancias
em sua funcéo principal, especificas para cada situacdo que o usuario deseja
utiliza-lo. Para executar algumas funcfes, usaremos a funcdo da seguinte
maneira:

TocarSom[<Fung¢&do>,<Valor minimo>,<Valor maximo>]

Aqui o professor deve usar um computador com o Software mencionado,
instalado e com um aparelho de audio conectado ao computador para

conseguirmos mostrar a fungcéo sendo executada.
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Comecaremos emitindo o som da nota D6 na frequéncia que utilizamos
pra montar o primeiro gréafico, tocada no intervalo de tempo de 0 a 3 segundos.
D6 — TocarSom[sen(261.63*2*pi*x),0,3]
A seguir, vamos ver como seriam as outras notas:
Ré — TocarSom[sen(293.66*2*pi*x),0, 3]
Mi — TocarSom[sen(329.63*2*pi*x),0,3]
Fa — TocarSom[sen(349.23*2*pi*x),0,3]
Sol — TocarSom[sen(392.00*2*pi*x),0,3]
L4 — TocarSom[sen(440.00*2*pi*x),0,3]
Si— TocarSom[sen(493.88*2*pi*x),0,3]
Por fim, como curiosidade, o professor pode mostrar mais alguns sons

gue podem ser modelados pela fungéo seno.

Quarto momento:

O professor apresentara como curiosidade, mais alguns sons que
também podem ser modelados por fung¢des trigonométricas e reproduzidos
pelo GeoGebra. Como 0 som de uma moto e de um tiro.

As funcdes sdo para esses sons sao as seguintes:

f(x) = 20.sen(16x*) que imita 0 som do motor de uma moto e
g(x) = sen G) que imita 0 som de um tiro.

Assim, utilizando o comando TocarSom, podemos emitir esses sons no
GeoGebra, respectivamente, da seguinte maneira:
TocarSom[20.sen(16x?),0,8]
TocarSom[sen(1/x),0,6.28]
E, no GeoGebra, ainda é possivel emitir acordes das seguintes formas:
TocarSom["Fi+Gi Fi+Gi Fi+Gi Fi+Gi Fi+Gi Fi+Gi Ei+Gi Ei+Gi Ei+Gi Ei+Gi
Ei+Gi Ei+Gi Di+Bi Di+Bi Di+Bi Di+Bi Di+Bi Di+Bi C4g+C5q G3i Cw+Ew+Gw",0]

TocarSom[“D5maji D5maji Admajhi C5maji C5maji G4majhi D5maji D5maiji
Admajhi C5maji C5maji G4majhi”,0]

TocarSom[“V0 Es+F#4s Es+F#4sRs Es+F#4s Rs Cs+F#4s Es+F#4s Rs
Gs+B4s+G4s RsRsRs G4s RsRsRsRs Cs+E4s RsRs G4s+C4s RsRs E4s+C3s
RsRs A4s+C4s Rs B4s+D4s Rs Bb4s+Db4s A4s+C4s Rs G4s+C4s Rs Es+G4s
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Gs+B4s As+CsRs Fs+A4s Gs+B4s Rs Es+A4s Rs Cs+E4s Ds+F4s B4s+D4s
RsRs Cs+E4s RsRs G4s+C4s RsRs E4s+C3s RsRs A4s+C4s Rs B4s+D4s Rs
Bb4s+Db4s A4s+C4s Rs G4s+C4s Rs Es+G4s Gs+B4s As+CsRs Fs+A4s
Gs+B4s Rs Es+A4s Rs Cs+E4s Ds+F4s B4s+D4s
RsRsRsRsGs+EsGbs+EbsFs+Ds D#s+B4s RsEs+CsRs G#4s+E4s A4s+F4s
Cs+G4s Rs A4s+C4s Cs+E4s Ds+F4s RsRsGs+EsGbs+EbsFs+Ds D#s+B4s
RsEs+CsRs C6s+Fs+Gs Rs C6s+Fs+Gs
C6s+Fs+GsRSRSRSRSRsGs+EsGhs+EbsFs+Ds D#s+B4s RSEs+CsRs
G#4s+E4s A4s+F4s Cs+G4s Rs A4s+C4s Cs+E4s Ds+F4s RsRs Ebs+Ab4s
RsRs Ds+F4s RsRs Cs+E4s RsSRSRSRSRSRSRSRsRsGs+EsGbs+EbsFs+Ds
D#s+B4s RsEs+CsRs G#4s+E4s Ads+F4s Cs+G4s Rs A4s+C4s Cs+E4s
Ds+F4s RsRsGs+EsGbs+EbsFs+Ds D#s+B4s RSEs+CsRs C6s+Fs+Gs Rs
C6s+Fs+Gs C6s+Fs+GsRSRSRSRSRsGs+EsGbs+EbsFs+Ds D#s+B4s
RSEs+CsRs G#4s+E4s A4s+F4s Cs+G4s Rs A4s+C4s Cs+E4s Ds+F4s RsRs
Ebs+Ab4s RsRs Ds+F4s RsRs Ch+E4h RsRsRsRsRsRsRs V1 D3s D3sRs
D3s”, 1]

3.3 Registros e comentarios sobre a aula
3.3.1 Perfil da turma

A aula foi efetuada na turma 133 do terceiro periodo do curso de
Automacdo Industrial do IFRJ, Campus Volta Redonda, durante a aula do
professor Jorge Luiz Rebelo dos Santos da disciplina Matematica. A turma €&
composta por 24 alunos com faixa etaria entre 16 e 18 anos.

Como visto, foram estipulados como pré-requisitos para a aula alguns
conhecimentos de trigonometria: (1) que o aluno saiba as diferencas e
semelhancas entre seno de um angulo (trigonometria no triangulo retangulo) e
seno de um numero real (funcbes trigonométricas); (2) saiba como sao os
gréficos das funcdes y = sen(x) e y = cos(x), para valores de x em radianos;
(3) saiba que as funcdes y = sen(x) e y = cos(x), para valores de x em
radianos, sao periddicas de periodo 2.

De acordo com o professor Jorge, tais conhecimentos ja haviam sido

verificados durante as aulas com o contetdo de trigonometria durante 0 més de
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maio. Possibilitando assim, que o plano de trabalho fosse aplicado sem

preocupacdes quanto a ser necessario fazer revisdo de conteudo.

Devido a periodos de estagio feitos por esta autora em algumas turmas
do IFRJ, esta autora e os alunos ja eram conhecidos. Fato que fez com que a
turma ficasse mais a vontade para eventuais brincadeiras e comentarios

durante a aula.

7z

No geral a turma €& agitada mas pareceram bastante interessados

durante a aula, atendendo as expectativas esperadas.

3.3.2 Observacdes sobre a aula

Figura 13: Foto 1 da turma antes no inicio da aula.

13 Foto da turma tirada antes do inicio da aula.



51

A proposta era de iniciar a aula falando sobre ondas, mais
especificamente, sobre ondas emitidas por antenas de radios, microondas e
pelo som.

Quando questionados sobre como funcionavam estes mecanismos, 0S
alunos pareceram bem instruidos, complementando a fala desta autora sobre
as caracteristicas desses fenbmenos periédicos.

O momento do experimento denominado “O Experimento da Vela e do
Alto-Falante”, foi bem descontraido. Foi pedido que os alunos se
aproximassem da mesa do professor, onde seria feito o experimento. Alguns
fizeram questéo de registrar usando a camera de seus smartphones e ficaram
bem atentos e impressionados ao constatar o oscilacdo da chama da vela de
acordo com o som grave que era emitida pela musica no auto falante.

Apds o experimento, as perguntas sugeridas no planos de trabalho
foram feitas e respondidas apenas oralmente. O tempo curto para a exposi¢céo
da aula impossibilitou que fossem feitas muitas atividades escritas.

Em seguida, foram exibidos alguns trechos do episédio n°® 76 da série
MythBusters (Cagadores de Mitos). E enquanto os trechos iam sendo exibidos,
a autora ia comentando o que os apresentadores do programa estavam
tentando fazer ou desmitificar. Algumas das situacdes eram: tentar apagar a

chama de uma vela com os assovios de um cantor que imitava passarinhos,

4 Foto 2 da turma tirada antes do inicio da aula.
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tentar apagar a chama de uma vela com a voz de uma pessoa usando um
amplificador, e entre outros. Enquanto esse trechos iam sendo mostrados os

”

alunos perguntavam entre si “Sera que isso €& possivel?...” ou faziam
comentarios como “Nossa, que legal!..”.

Vistos os videos, foi a hora de associar as caracteristicas de uma onda
(amplitude, periodo e frequéncia) a cada uma das propriedades do som (grave,
agudo, tempo de execuc¢do e entre outros). Como os alunos ja haviam feito
algumas disciplinas de Fisica, ja conheciam as caracteristicas de uma onda.
Mas associa-las diretamente a propriedades do som foi inovador para eles.

No terceiro momento, falamos sobre notas musicais. Quais sdo as sete
notas, qual € a frequéncia (em Hz) de algumas notas, como é a divisdo em
oitavas e 0 que subir ou descer uma oitava se diferencia no tom de uma nota
musical.

Foram mostrados ainda, graficos da nota D6: o primeiro tinha frequéncia
de 261,63Hz, o segundo, uma oitava acima, com frequéncia 523,26Hz , € 0
terceiro grafico da nota D6 com a frequéncia de 1046,5108Hz; a fim de que os
alunos comparassem os trés graficos, verificando que dobrando a frequéncia
(ou subindo uma oitava) a amplitude da onda era reduzida a sua metade.

Ao fim desta etapa, foram mostrados ainda, graficos das notas DO
(central do piano) junto com o D6 uma oitava acima, e também do D6 central
com o grafico de D6 duas oitavas acima. O objetivo era, feitos os experimentos
e todas as andlises sugeridas, os alunos seriam capazes de associar o
comportamento periddico dos gréficos das notas aos graficos das fun¢gdes seno
e cosseno, que também comportam-se de maneira periodica.

Por conta de um erro na ordem dos slides da aula, ja havia sido
comentado sobre o comportamento periddico das funcbes seno e cosseno. O
gue fez com que, quando questionados sobre possiveis maneiras de
representar ou modelar as ondas sonoras, 0s alunos mencionassem
rapidamente as funcbes seno e cosseno e deduzirem que talvez entdo, fosse
possivel modelar ondas de som com essas funcdes.

Em seguida, foi iniciada uma discussao sobre a forma geral de uma
onda senoidal, modelada por funcdes do tipo y = Asen(bx + c), e sobre
seus elementos basicos. Isto €, o que cada um de seus coeficientes (A4, bec)

determina.
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Neste momento um descuido impediu que o desenvolvimento da aula
fosse mais construtivo: nem o navegador de Internet do notebook usado pela
autora, nem o computador do IFRJ, continham uma atualizacdo necesséria
para visualizagcdo de uma ferramenta criada pelo professor Bortolossi, no
GeoGebra, em que foi criada uma funcdo senoidal juntamente com botdes que
alteravam os valores dos coeficientes da funcdo. O uso dessa ferramenta
possibilitaria ao aluno visualizar o que e como as alteracdes do valores dos
coeficientes da funcdo modificam no grafico da mesma. A saida encontrada foi
comentar com os alunos o que cada um dos coeficientes representava no
gréfico.

No segundo momento da aula foi exibido um video do YouTube que
mostrava a vibragdo das cordas de um violdo enquanto era tocado. Quando
mencionado, os alunos mostraram ja entender um pouco de teoria musical e
até de quais sdo as notas de cada uma das cordas do violdo, uma vez que a
matriz curricular do curso Técnico de Automacado Industrial contém aulas de
Musica. Logo, foi facil chamar a atencdo pro fato de que, quando a primeira
corda do violao, que emite a nota Mi, era tocada juntamente com a sexta corda,
gue também emite a nota Mi mas uma oitava acima, era bem visivel como a

vibrac&o da primeira corda era duas vezes maior do que a da segunda corda.

Seguindo a linha de raciocinio, no terceiro momento, ja vistos os valores
das frequéncias das notas da oitava central de um piano, o que cada um dos
coeficientes representa no comportamento da funcao senoidal e também o que
eles determinam em cada caracteristica de uma onda sonora, ja foi possivel

mostrar como seria entao a funcdo seno que modela cada uma das sete notas.

Foi entdo, utilizada o comando TocarSom do Software GeoGebra para

emitir o som de cada uma dessas fungoes.

Ficou evidente que, emitir o0 som de uma nota musical num software
criado para fins matematicos foi algo satisfatorio aos olhos dos alunos. E,
modelados também por uma funcdo senoidal, emitir o som de um tiro e do
motor de uma moto, foi ainda mais impressionante.

A titulo de curiosidade e ainda utilizando a mesma funcédo TocarSom,

foram emitidas algumas vinhetas conhecidas, como a muasica do jogo Super
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Mario e a “Musica do Ayrton Senna”. Porém, essas musicas ja nao eram
modeladas por uma funcéo senoidal. Foram inseridas as notas que deveriam
ser tocadas, no padrdo (A=La, B=Si, C= DO, D=Ré, E=Mi, F=F4, G=Soal) e

ainda utilizando a ‘linguagem musical’ do GeoGebra.

Figura 15: Foto 1 tirada durante a aula.

& -
Figura 16: Foto 2 tirada durante a aula. *°

5 Foto 1 da turma tirada durante a aula.
18 Eoto 2 da turma tirada durante a aula
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3.3.3 Resultados
Com o objetivo de avaliar qualitativamente a aula, foi requisitado a cada

um dos alunos que, individualmente, preenchessem o seguinte questionario:

Questionario

Dia 6 de junho de 2018 Turma:

Nao h&a necessidade de se identificar.
As questdes deverédo ser respondidas considerando uma escala de 0 a 5,

em que 0 significa “Nao” e 5 significa “Sim”.

1. Vocé acredita que conseguiu fazer a devida associacédo entre ondas e

matematica?

0- 1- 2- 3- 4- 5-

2. Considera esta aula mais atrativa que a tradicional?

0- 1- 2- 3- 4- 5.

3. Vocé acredita que os recursos foram suficientes para ilustrar o

problema fisico?

0- 1- 2- 3- 4- 5-

4. De acordo com o que foi visto nesta aula, ordene as etapas do processo
de modelagem matematica para obtencdo do modelo para descrever

notas musicais:
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()

Reproduzir o som para verificar a validacdo da modelagem. Reproduzir o resultado. ( )

Pericdo (T)
VY] i

~![s]

()

Loz 001 .CO0

Adation Emenck - ndaztnasemics.blogzpetomy

Obter valores de Amplitude e Periodo da onda sonora.

Montar o grafico utilizando o Software GeoGebra.

g 1
Rl
g
g

Fazer modificacdes, se necessario, para encontrar a solucéo " =
procurada. K:_—_
Hz =
300=

Obter valor das frequéncia da nota.

()

Figura 17: Imagens com descri¢cdo para ordena¢éo do processo de modelagem de ondas
sonoras.

OBS:

" Figura montada pela autora a fim de ordenar o processo de modelagem de ondas sonoras.



57

A seguinte tabela apresenta os totais de alunos que atribuiram tais notas

a cada uma das questoes:

Tabela 2: Tabelas com dados obtidos para analise dos resultados.

Questéao

Associacéo Aula mais Recursos

entre atrativa que foram
ondas e tradicional suficientes

matematica

Para uma melhor visualizacdo das discrepancias entre as notas obtidas
em cada uma das perguntas, seguem trés graficos criados com os dados
obtidos.
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12

10

Associacao entre ondas e matematica

| E B Quantidade de alunos

NotaO Notal Nota2 Nota3 Notad4d Nota5

Figura 18: Gréafico com os dados obtidos sobre a questao 1. 18

20
18
16
14
12
10

o N b OO

Aula mais atrativa que a tradicional

= Quantidade de alunos

NotaO Notal Nota2 Nota3 Notad4 Notas

Figura 19: Grafico com os dados obtidos sobre a questo 2. *°

'8 Gréfico criado pela autora com os dados obtidos sobre a questéo 1.
19 Gréafico criado pela autora com os dados obtidos sobre a questéo 2.
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Recursos foram suficientes

16
14
12
10

8 M Quantidade de alunos

6

4

2

0 T T T T T

NotaO Notal Nota2 Nota3 Notad4 Nota5

Figura 20: Grafico com os dados obtidos sobre a questédo 3. 20

O Caderno do Professor para o material de Mateméatica do Projeto EM-

Acao destaca como seus principais objetivos:

Este trabalho busca, entre outros objetivos, evidenciar e explorar
as conexbes entre “Fungbes Trigonométricas” (tema abordado
no terceiro ano do Ensino Médio no Estado da Bahia) e “Saberes
e Profissées” (tema gerador deste livro). Isso é feito tendo como
elemento motivador um saber mateméatico que tem aplicacbes
em varias areas e profissdes: o estudo de sinais através da
Andlise de Fourier. O material do Caderno do Aluno se
concentra em sinais sonoros como fenébmenos periédicos, isto €,
em como sons complexos podem ser obtidos através da
superposicdo de sons senoidais mais simples determinados por
fungBes trigonométricas da formay = A sen(B x + C), com A, B e
C constantes. A escolha de ondas sonoras & proposital: com
elas, o aluno podera realizar varios experimentos
computacionais e, assim, perceber visualmente e auditivamente
0 uso de funcgdes trigonométricas no estudo de sons. (Caderno
do Professor, Projeto EM-Ac¢ao, 2012)

No plano de trabalho preparado pela autora deste TCC, nao se explorou
diretamente o estudo de sinais através da Analise de Fourier. Foi dada énfase
ao conceito de ondas sonoras e suas propriedades definidos pela Fisica. Isso
com a intencdo tornar a aula adequada ao nivel e conhecimentos prévios dos
alunos participantes desse estudo de caso. A analise dos dados obtidos com

as respostas aos questionarios mostra que:

2% Gréfico criado pela autora com os dados obtidos sobre a questéo 3.
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e Quanto aos alunos terem conseguido fazer a devida associagao
entre ondas e matematica, 50% dos alunos deram nota 4 para
essa questéao, 29,16% nota 5, 12,5% nota 3 e 8,33% deram nota
2. Logo, podemos deduzir que 50% da turma acredita ter
conseguido fazer a devida associacdo, mas ndo se sentem
totalmente seguros para afirmar com certeza que entenderam
totalmente o assunto. Enquanto a parte da turma que deu nota 2
pode significar que essa porcentagem da turma n&o conseguiu
fazer as devidas associacfes. Porém, esse pequeno numero nao
€ tdo alarmante, devido ao fato de que o assunto tratado nao é de
téo facil compreensédo. Logo, vem a ser normal que alguns alunos
precisem ver o conteudo em mais de uma aula para total
compreensao;

e Quanto a aula ser mais atrativa do que a tradicional, 79,16% dos
alunos deram nota 5 para este quesito. Apenas 8,33% dos alunos
deu nota 3 e 12,5% deu nota 4. O que ainda classifica bem este
tipo de aula quando comparada com a aula tradicional,

e Quanto aos fato dos recursos terem sido suficientes para
compreensao do conteudo, 58,33% deram nota 5, logo, afirmam
com total conviccdo de que o0s recursos foram suficientes.
Enquanto os outros 41,66% deram nota 4, o que mostra que
esses 41,66% dos alunos ainda sentiram falta de mais recursos
para explicar o contetudo.

Por fim , o questionario pede ainda que de acordo com o que foi visto na
aula, o aluno ordene as etapas do processo de modelagem matematica para
obtencao do modelo para descrever notas musicais.

Baseados no fluxograma da Figura 2 e em todo o referencial tedrico
deste trabalho, consideramos que, a ordem esperada do processo de

modelagem de ondas sonoras explicado na aula é a seguinte:
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Obter valores de Amplitude e Periodo da onda sonora
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Obter valor das frequéncia da nota

Montar o grafico utilizando o Software GeoGebra

(1)

@)

Reproduzir o som para verificar a validagdo da modelagem Reproduzir o resultado (6)

Fazer modificacGes, se necessano, para encontrar a solugdo
procurada

Figura 21: Ordenacdo esperada para modelagem de ondas sonoras. **

Vale ressaltar que, casos em que os alunos trocaram as figuras 1 e 2
(classificando “Obter valores de Amplitude e Periodo da onda sonora” como 1 e
“Obter valor da frequéncia da nota” como 2), foram ainda considerados como
ordenacédo esperada para modelagem de ondas sonoras. Ja que, o importante
para a ordenacdo ser considerada como modelagem € obter os valores de
frequéncia, amplitude e periodo da onda antes de montar o grafico no
GeoGebra, independente da ordem em que esses valores sao obtidos.

Consideramos ainda, baseados nos mesmos termos mencionados
anteriormente, ordens em que as figuras estariam mostrando um processo de
contextualizacdo de trigonometria e ndo de modelagem de ondas sonoras. As

ordens sao:

! Resposta esperada da questéo 5 do questionario dado aos alunos sobre a ordenacdo do
processo de modelagem de ondas sonoras.
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Ordenacéo 1:
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/LN |
BVIRVAE

ﬁmhmﬁﬂg

b
N

3

Obeer valores de Ampltude e Perodo da onda sonora

Reproduze o som para vericar a validag So da modelagem

||l|||l|h|ilﬁaml

Otter valor das frequénca da nota

(1)
Figura 22: Ordenacéo 1 considerada como Contextualizagéo de Trigonometria.*

Ordenacéo 2:
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Montar o grifico utizando o Software GeoGelbra

‘\) /

4) (8)

)

Fazer modéicagbes, se necessdno, para encontrar a solugso
procurada

Reproduzi 0 som para vercar 3 vadago da modelagem Reproduzic o resultado. (6)

Figura 23: Ordenac&o 2 considerada como Contextualizacdo de Trigonometria.?®

Ordenacéo 3:

(1)

Reproduzer o som para verficar 2 vabdagdo da modelagem

Figura 24: Ordenac&o 3 considerada como Contextualizacdo de Trigonometria.?*

2 Figura feita pela autora deste TCC.
 Figura feita pela autora deste TCC.
% Figura feita pela autora deste TCC.
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As justificativas para essas ordenacfes serem consideradas como
Contextualizacdo de Trigonometria séo:

e Ordenacédo 1: Obtidos os valores da frequéncia, da amplitude e
do periodo, ainda é necesséria a construgcdo do gréafico no
GeoGebra para verificagdo do comportamento da onda e
posterior reprodugdo do som para verificacdo da modelagem;

e Ordenacédo 2: Comecar o processo pela montagem do grafico no
GeoGebra caracteriza uma Contextualizacdo por conta de ser
necessario ja saber que a onda sonora sera modelada pela
funcéo seno logo no inicio do processo;

e Ordenacdo 3: E ainda, conseguir reproduzir o som para verificar
a validacdo da modelagem também caracteriza um processo de
Contextualizacdo pois j& é preciso termos a fungdo montada, com
todos os seus coeficientes para tal reproducédo. E, obviamente,
isso sO é possivel, jA& se sabendo que trata-se de uma funcao
senoidal modelando uma onda sonora;

Consideradas tais ordenacdes e analisando as respostas dos 24 alunos
da turma 133 do curso de Automacdo Industrial, foi possivel montarmos a

seguinte tabela de dados:

Tabela 3: Tabela com os dados obtidos sobre a questédo sobre ordenacgéo do processo de
modelagem de ondas sonoras.

Modelagem Contextualizag&o de Trigonometria

Ordenacgéo

esperada

Ordenacgédo 1 | Ordenacao 2 Ordenacao 3

Quantidade

de alunos

A partir dos dados da tabela podemos concluir que:
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e Aproximadamente 58,33% da turma ordenou da forma esperada para
caracterizar o processo de modelagem de ondas sonoras;
e E 41,66% dos alunos ordenaram o processo de forma a caracterizar

um processo de Contextualizacdo de Trigonometria;

3.4 Conclusdes

Considerando as competéncias e habilidades a serem desenvolvidas
pelos alunos destacadas nos PCN citadas no capitulo 1 deste trabalho, e as
atividades propostas pelo plano de trabalho também aqui contido, podemos
concluir que a aula aplicada contém elementos que colaboram para o
desenvolvimento de véarias competéncias, como: ler, interpretar e utilizar
representacdes matematicas; fazer e validar conjecturas, experimentando,
recorrendo a modelos, esbocgos, fatos conhecidos, relagcdes e propriedades;
aplicar conhecimentos e métodos mateméaticos em situagdes reais, em especial
em outras areas do conhecimento e utilizar adequadamente calculadoras e
computador, reconhecendo suas limitacdes e potencialidades.

No capitulo 1, vimos que o BNCC destaca que deve ser foco no Ensino
Médio a construcdo de uma visdo integrada da Matematica, aplicada a
realidade. Isto €, propbe que se deve levar em conta as vivéncias cotidianas
dos alunos devido as suas condicbes socioecondmicas, aos avancos
tecnologicos e até as exigéncias do mercado de trabalho para o
desenvolvimento de atividades coerentes ao contexto dos alunos. Outro fator
evidente nas atividades desenvolvidas durante a aula dada por esta autora.
Uma vez que musica e diversos outros sons séo tao presentes no cotidiano de
criancas, adolescentes e adultos.

Podemos destacar que as atividades desenvolvidas durante a aula
ajudam também a desenvolver habilidades relativas aos processos de
investigacao, construcdo de modelos e de resolucdo de problemas. Fazendo
com que os alunos desenvolvam suas proprias maneiras de raciocinar,
representar, argumentar e comunicar, assim como sugerido também pelo
BNCC.

Por fim, estabelecemos como objetivos do trabalho analisar a absorgéo

de conteudo e a receptividade dos alunos através desse método de ensino, e
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ainda se os recursos sao suficientes para ilustrar o problema. Logo, pelos

resultados obtidos através da analise dos questionarios respondidos pelo

alunos, conclui-se que:

Obter 79,16% da turma classificando com a nota 4 ou 5 a questéo sobre
ter conseguido fazer a devida associagdo entre ondas e matematica
mostra que o conteudo foi bem absorvido. Fato comprovado ainda na
analise das ordenacfes feitas pelos alunos sobre o processo de
modelagem de ondas sonoras que mostra que 58,33% da turma O-
ordenou da forma esperada;

79,16% dos alunos deram nota 5 para o quesito da aula ser mais
atrativa que a tradicional. Portanto, fica bem claro o quanto é de fato
mais atrativa e agradavel aos alunos uma aula que faca uso de
recursos digitais, realize experimentos em sala de aula e traga videos
gue mostram aplicagdes do contetdo estudado;

Sobre os recursos utilizados terem sido suficientes para ilustrar o
problema, 100% dos alunos deram nota entre 4 e 5. Logo, 0S recursos
cumpriram bem sua funcdo de referenciar o conteddo, trazendo

situacdes do cotidiano para integralizar o conteido matematico.

Portanto, no geral, podemos concluir que através da analise dos dados

obtidos apés a aplicacdo da aula os objetivos deste trabalho foram alcancados

nos levando a conclusdo de que a metodologia de ensino utilizada foi bem

avaliada pelos alunos.
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