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Resumo:

Apresentam-se aqui resultados de uma pesquisa que utilizou a Modelagem Matematica em
atividades em sala de aula para investigar como se pode melhorar o ensino e a aprendizagem
de funcbes de varias variaveis. Para tanto, optou-se por uma pesquisa qualitativa do tipo
estudo de caso, em situacBes que levaram ao estudo de planos de telefonia celular junto a
alunos bolsistas do Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo a Docéncia (PIBID), do
curso de licenciatura em Matematica de uma universidade privada do Rio Grande do Sul. Os
dados foram coletados a partir dos registros escritos pelos alunos e das observacgdes realizadas
por uma das pesquisadoras. Os alunos formularam modelos matematicos para o estudo e
comparacdo de planos de telefonia celular escolhidos pelas pesquisadoras e se mostraram
interessados com as atividades. Esse processo viabilizou melhorias no ensino e aprendizagem
e na qualificacdo da formacéo inicial dos licenciandos.

Palavras-chave: Ensino e aprendizagem; Ensino superior; Funcdes de varias variaveis;
Modelagem Matematica.

1. Introducéo

A Modelagem Matematica, segundo diferentes resultados de pesquisas, encontrados
em Bassanezi (2013), Bisognin e Bisognin (2013), Almeida e Palharini (2012), Silva e
Barbosa (2011), entre outros, pode ser considerada tanto uma metodologia de ensino quanto
uma estratégia de ensino e, como um ambiente de aprendizagem, apresenta-se num conjunto
de etapas com o objetivo de fornecer uma descricdo matematica de um dado fendmeno do

mundo real.

Como uma estratégia de ensino, juntamente com as aplicacBes e a resolugdo de

problemas, tem sido defendida por professores e pesquisadores da &rea de Educacédo
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Matematica, envolvidos com o ensino e aprendizagem da matematica nos diferentes niveis,
sendo percebida como um meio para melhorar a qualidade da educagdo nas escolas e

universidades.

No presente trabalho, atividades de ensino foram aplicadas buscando responder a
questdo de pesquisa “Como a estratégia da Modelagem Matematica, por meio do tema
Telefonia Celular, pode contribuir para melhorias na aprendizagem de funcGes de varias
variaveis junto a um grupo de alunos do curso de Matematica de uma instituicdo de ensino

privada do Rio Grande do Sul?”.

O presente estudo partiu do interesse em utilizar a Modelagem Matematica como
estratégia de ensino, seguindo a concepcao de Bassanezi (2013), com licenciandos, no estudo
de conceitos relacionados a funcbes de varias variaveis. Para tanto, prop0s-se um estudo
envolvendo os custos de diferentes planos de telefonia celular, tema relacionado ao cotidiano

dos alunos.
2. Modelagem Matematica

No contexto da Educacdo Matematica, Meyer, Caldeira e Malheiros (2013) enfatizam
que a Modelagem Matematica € um caminho para o0 processo de ensinar e aprender
matematica ou para fazé-la em sala de aula, com referéncia a realidade do aluno e do mundo e
defrontando-se com um problema que pode modificar as acdes e a forma de observar o

mundo.

Para Bassanezi (2013, p.16), a Modelagem Matematica € a “[...] arte de transformar
problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas solucées
no mundo real”, um processo dindmico, que possibilita abstracdo e generalizacdo com a
finalidade de realizar previsdo e tendéncias por meio da obtencdo e validacdo de modelos
matematicos. Para ele, essa estratégia parte de uma situacdo ou problema real e segue uma
sequéncia de etapas: a experimentacdo (atividade que envolve a obtencdo dos dados, feita

geralmente por métodos experimentais0, a abstracéo (procedimento que leva a formulacéo de
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modelos matematicos, com selecdo das variaveis, formulacdo de problemas te6ricos numa
linguagem propria da &rea em que se estd trabalhando, formulacdo de hipoteses e
simplificacdo), a Resolucéo (obtencdo do modelo matemético, por meio da substituicdo das
hipoteses em linguagem natural por uma linguagem matematica coerente), a validacao
(processo de aceitacdo ou ndo do modelo proposto, testando os modelos e as hip6teses em
confronto com os dados empiricos, comparando suas solucdes e previsdes com os valores
obtidos no sistema real) e a modificacdo (se 0os modelos obtidos ndo conduzem corretamente

as previsoes, esses passam a ser reformulados).

Quando se refere ao ensino da Matematica, o autor contempla que a forma como

teorias vém sendo apresentadas em sala de aula, seguindo o esquema “enunciado —
demonstracdo — aplicagdo™, deveria ser alterada para a ordem inversa, ou seja, primeiro a

motivacdo, depois a formulacdo de hipdteses, a validacdo e questionamentos e por Gltimo o
seu enunciado. “Estariamos assim reinventando o resultado juntamente com os alunos,
seguindo o processo de modelagem e conjugando verdadeiramente o bindmio ensino-
aprendizagem” (BASSANEZI, 2013, p. 36). Nesse sentido, afirma que as aplicacGes
matematicas, a Modelagem Matematica e a resolucdo de problemas sdo processos para
desenvolver a capacidade geral e atitudes dos estudantes, tornando-os criativos e habilidosos,
auxiliando-os no entendimento da utilizacdo da matematica como uma ferramenta para
resolver problemas, possibilitando a compreensdo dos argumentos matematicos, dos conceitos

e dos resultados, além da valorizacdo da propria matematica.

D’Ambroésio, ao prefaciar a obra de Bassanezi (2013), afirma que “a Modelagem
Matematica ¢ a matematica por exceléncia”, ressaltando que a origem da matematica estd na

necessidade de entender e explicar fatos e fenbmenos da realidade.

Bassanezi (2013) destaca que para o professor que pretende utilizar a Modelagem em
sala de aula, é importante que tenha clareza das etapas a serem utilizadas, dos beneficios
esperados e também dos obstaculos que pode encontrar no decorrer da aplicacdo dessa

estratégia.

No ensino superior, a Modelagem Matematica vem sendo utilizada por pesquisadores

em varios estudos envolvendo diferentes conteldos matematicos associados a diversos
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assuntos do cotidiano, tais como: EquacOes diferenciais — Consumo de cigarros (SILVA,
ALMEIDA, 2015); Ajuste de funcbes - Calibragdo do micrometro (PEREIRA, 2013);
Equacdes diferenciais — Modelos populacionais (BASSANEZI, 2013); Fungdes
trigonométricas seno e cosseno (translacdes, rotacdes, periodo) e fungdo posicdo — Problema
da corda (VECCHIA; MALTEMPI, 2012); Dados estatisticos e graficos — Cancer de Préstata
(DINIZ; BORBA, 2012); Equagdes diferenciais e funcdo exponencial - Diazepam no
organismo (ALMEIDA; PALHARINI, 2012); Conceito de equacges diferenciais — Misturas e
solucdes (FECCHIO, 2011); e Areas e volumes - Gasto de aluminio para a produco de latas
(SILVA; BARBOSA, 2011).

Nestes estudos os autores observaram que a experimentacdo a partir de atividades
interdisciplinares e de Modelagem Matematica apresentaram novas possibilidades de
motivacdo, exploracdo do conteldo e de resultados ao alcance dos alunos (FECCHIO, 2011),
contribuiram para o aprendizado de conceitos matematicos (PEREIRA, 2013) e que
atividades de Modelagem Matematica tém potencial para o desenvolvimento de uma
variedade de processos de pensamento matematico nos alunos, requerendo e, a0 mesmo
tempo fazendo emergir, um conjunto de processos cognitivos relevantes (ALMEIDA,
PALHARINI, 2012).

Além disso, a Modelagem Matematica pode assumir visdes e perspectivas distintas,
influenciando a maneira como determinadas situacGes sdo compreendidas e como a
Matematica pode auxiliar nas discussdes que envolvem esse espa¢o ou em como as situacdes
desse espaco influenciam no processo de ensino e aprendizagem (VECCHIA; MALTEMPI,
2012).

Vale ressaltar, ainda, o que Diniz e Borba (2012) sinalizam. Que a utilizacdo de dados
prontos, encontrados na internet, propicia uma nova faceta na relacdo entre tecnologias
digitais e Modelagem. Segundo os autores, os dados prontos parecem ser tratados de maneira
idéntica a dados empiricos e parecem gerar o mesmo resultado que a coleta de dados em
campo que sdo usualmente utilizados em trabalhos de Modelagem encontrados na literatura.
Com a Modelagem hd o engajamento dos alunos na tentativa de identificar relacGes
importantes que ndo foram disponibilizadas e que complementariam a compreensao dos dados

prontos.
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Bisognin e Bisognin (2013) destacam que ao ensinar por meio da Modelagem
Matematica é possivel estabelecer uma relagdo entre os fatos do cotidiano dos alunos e os
conteldos matematicos a serem ensinados e, além disso, observar a mudanga no
comportamento deles, que passam de um estado de inércia para um estado ativo e

participativo, construindo o conhecimento matematico com significado.
3. Metodologia

Com o objetivo de investigar, em uma atividade de Modelagem Matematica, como se
pode contribuir para a melhoria da aprendizagem de fungdes de varias variaveis, optou-se por

uma pesquisa qualitativa.

O tipo de pesquisa foi o estudo de caso, uma vez que as pesquisadoras se detiveram
em estudar uma sequéncia de atividades de ensino aplicadas a uma turma de alunos
especifica. Trata-se do estudo de poucos objetos, de maneira que se possa analisa-los
detalhadamente (GIL, 2010).

As atividades de ensino foram aplicadas a um grupo de quatorze alunos, bolsistas do
Programa Institucional de Iniciacdo a Docéncia (PIBID) do curso de licenciatura em
Matematica de uma universidade privada do Rio Grande do Sul. Sdo alunos que vivenciaram
experiéncias de ensino na Educacdo Béasica com a Modelagem Matematica, como professores,
em atividades de apoio pedagdgico e monitoria em sala de aula. Neste trabalho, tiveram a

oportunidade de, como alunos, aprender em um ambiente de Modelagem Matematica.

Para a realizacdo das atividades, os alunos organizaram-se em grupos. Em cada um
deles, as consideragdes que os alunos utilizaram para os célculos e para a deducdo dos
modelos matematicos foram definidas em conjunto e registradas pelos alunos, utilizando

computador com acesso a internet, lapis e papel.
4. Analise e discussao dos resultados

No estudo foram utilizados dados disponiveis na internet contendo algumas noticias
sobre o uso de celulares no Brasil (Figura 1). O tema de estudo foi muito bem aceito pelos

alunos que se entusiasmaram nas discussoes a respeito dos planos de telefonia existentes. Os
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planos utilizados por eles foram comentados o que gerou envolvimento entre os participantes.

Numero de brasileiros com
celular cresceu mais de 131%
em oito anos
Fonte: http://www.brasil.gov.br/ - 29/04/2015
12h03

Anatel aprova reducdo de 22% para

lisacdes de telefone fixo para movel
Fonte: http://agenciabrasil.ebc.com.br/_- 05/02/2015 19h39

Conta de celular custa, em média, R$ 104 no Brasil. Veja
como gastar menos

Consumidor que pesquisa pre¢o das operadoras pode economizar mais de R$ 200 por ano

Fonte: http://noticias.r7.com/ - 25/1/2015 as 00h23
Figura 1: Dados sobre o uso de celulares apresentados aos alunos.

Para a realizacdo das atividades de ensino foram apresentados dois planos de telefonia,
disponiveis nos sites das operadoras (Figura 2), 0s quais estdo referenciados no presente texto

como Plano A e Plano B.

As atividades envolveram a analise dos custos sobre cada um dos planos apresentados,
levando em consideracdo diferentes variaveis e situacbes de uso do celular. Com as
informacGes disponiveis os alunos realizaram célculos, selecionaram variaveis e formularam
hipdteses e simplificacGes para obterem os modelos matematicos associados a cada uma das

situacOes-problema propostas.

Vaérias questbes foram levantadas no decorrer da realizacdo das atividades, tanto a
partir de curiosidades que surgiram pelos alunos quanto a partir do planejamento prévio das
pesquisadoras, que tinham como intuito proporcionar a construcdo e a analise de modelos que

apresentassem varias variaveis.

A seqguir, a figura 2 apresenta os dois planos de telefonia estudado pelos alunos.
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PLANO A PLANO B

PLANO PRE DIARIO [ W0

0 plano que vocé paga no dia que usar.
R$ 7,00 ;5%

Com o plano Pré Didrio, vocé fala, manda SMS e navega na internet pagando
somente nos dia: Eem gue usar.

~ Y . . 100 MINUTOS DE LIGACOES
@ o ||

300 SMS para Vivo e

15MB de internet 15 SMS para qualquer BT IEL @ 150MB DE INTERNET

celulares Vivo
operadora

R$ 0,99/dia R$ 0,99/dia
@ TORPEDDS

COMO FUNCIONA?

Os minutos de voz s3o para chamadas locais e longa distdncia usando o 15.

Se vocé utilizar todo o beneficio antes do fim do dia, vocé serd cobrado em R$
0,10 por cada minuto para celulares Vivo ou por SMS enviado, seja ele para Vivo
ou para outras operadoras.

Fonte: http://www.vivo.com.br/. Acesso em 18/11/2015.

FICOU SEM FALAR OU SEM INTERNET ANTES DOS 7 DIAS?

S @

Vo 30 st par B3 490 Dlsdea: 15008 per K1 100

COMD FUNCIONA?

FICOU SEM FALAR DU SEM INTERNET ANTES DOS 7 DIAS?

§ @

Wor: 50 minutas por RS 4,00 Diados: 150MB por /83,00

Fonte: http://www.tim.com.br/. Acesso em 18/11/2015.

Figura 2: Planos de telefonia celular disponibilizados para estudo pelos alunos.

Primeiramente foi solicitado que os alunos analisassem o custo diario do PLANO A,

PRE DIARIO, considerando cada uma das seguintes situagoes:

a) Utilizando o plano dentro do beneficio especificado na tabela; depois sem exceder
internet e SMS, mas nas ligacGes, utilizando 30 minutos para celular Vivo ou outras
operadoras. E se utilizar 45 minutos em ligac6es para celular Vivo?

b) Escrever uma expressdo matematica que generaliza essa situacdo, excedendo o
namero de minutos ofertados e determinar as varidveis envolvidas nessa situacdo. Qual é a
classificacdo desse tipo de modelo matematico? Trata-se de uma funcdo? Por qué?

c) Na sua opinido, esse plano é uma boa opcao para aquele consumidor que utiliza

pouco ou para aquele que utiliza muitos minutos diarios em ligacGes e SMS? Por qué?

Depois de analisar o primeiro plano foi solicitado que cada aluno estudasse o custo

semanal do Plano B, TIM PRE 150, sugerindo-se alguns itens:

Xl Encontro Nacional de Educac¢ao Matematica 7
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a) Utilizando o plano somente dentro do beneficio especificado na tabela e depois com
até 150MB de internet, mas excedendo o tempo méximo ofertado em ligac6es, usando 150
minutos nos sete dias. Qual a expressdo matematica que generaliza essa situacdo? Trata-se de
uma funcao? Se for funcdo, quais sdo as variaveis dependentes e independentes envolvidas?

b) Qual o custo mensal se utilizar o Plano B excedendo o tempo méximo ofertado em
ligagOes e a internet, usando, respectivamente, 150 minutos e 750MB nos sete dias? Qual a
expressao matematica que generaliza essa situacao?

c) Na sua opinido, esse plano é uma boa opg¢do para aquele consumidor que utiliza
poucos minutos ou para aquele que utiliza muitos minutos diarios em ligacGes e SMS? Por

qué?

Nessa analise, os alunos puderam estabelecer modelos matematicos com destaque as
variaveis dependentes e independentes em cada situacdo, bem como fazer uma anélise critica
de cada oferta, estabelecendo diferentes critérios de analise. As atividades oportunizaram
conversas entre a pesquisadora e os alunos, avaliando os planos de telefonia a partir da

selecdo de varaveis no processo e do estudo de fungdes de uma ou de varias variaveis.

Pode-se destacar, entre as diversas construcdes dos alunos, o modelo matematico

construido por um aluno, a partir da analise do Plano A, ilustrado na Figura 3.

Fj_l'x,}')'- 1,9%x + D!"!,fY.ﬁ} y >15

FL [ 3¢ 3;:)—_ 1,98 .30 G 1(30.15) - €0,9

F‘I‘. [30,1i5)=- 1!95‘3B+ 5’,-".!{1]541;,]
Ful30us)= 534 « 3 =C2.4

Figura 3: Resolucéo feita por um dos alunos ao analisar o Plano A.

Considerou o valor de x como sendo o numero de dias e o valor de ¥ o total em
minutos de ligac6es, obtendo uma funcdo de duas variaveis para representar o custo do plano
proposto. Para isso, generalizou a situacdo para depois obter os valores especificos solicitados

na atividade.

Quando questionados sobre qual modelo matematico generalizava a relagdo para o

custo do Plano A, considerando que o uso em MB de internet, SMS e ligacGes celulares para
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Vivo excedesse as condi¢cbes do plano basico, um dos alunos formulou, a partir do

levantamento de hipoteses e das simplificagdes, o seguinte modelo:

falx, v, z,wy,wy) = 0,99x + 0,99y + 0,1(z — 15) + 0,1(wy — 300) + 0,15(w, — 15)

Onde f5 representou o custo (em reais) em funcdo das variaveis independentes x
(numero de dias que utiliza o plano em ligacGes para celulares), ¥ (nimero de dias que utiliza
internet e SMS), z (nimero de minutos utilizados em ligacbes para celulares Vivo), w;
(nimero de SMS para Vivo) e w, (nimero de SMS para outras operadoras). O valor R$0,15

por MB de internet ndo constava no plano basico, mas foi obtido no site da operadora. Esta
representacdo envolveu o estabelecimento de uma funcdo que dependeu de cinco variaveis, as

quais foram identificadas nos registros desse aluno.

Outra forma encontrada por um dos alunos foi de apresentar duas expressoes:
p={099+01[(x —300) + (y —15)]}d e p=[099+0,1(t—15)]d para representar,
respectivamente, o custo em internet e SMS e o custo em ligagdes. As variaveis x, ¥, t e d
foram usadas, nesta ordem, para representar: o nimero de SMS para Vivo, 0 numero de SMS

para outras operadoras, 0 numero de minutos em ligacdes e 0 nimero de dias em que o plano

foi utilizado.

Nas atividades realizadas para analise do Plano B, ao serem questionados sobre o
custo do respectivo plano, os alunos utilizaram as expressdes F{x) = 7x e p = 7,00¢, para
indicar o custo semanal em funcdo do numero de semanas x e t, e outros expressaram

numericamente os valores diario (R$1,00), semanal (R$7,00) e mensal (R$30,00).

Para analise do Plano B foram propostas questdes que levassem os alunos a obterem
uma generalizacdo nas condi¢bes do plano basico. Neste caso era necessario considerar
periodos de 50 minutos em ligacdes e de 150 minutos de internet. A grande maioria dos

alunos utilizou esquemas, como o representado na Figura 4, para resolver essas questdes.

Um dos modelos obtidos foi a expressdo € = 7x +4n + 3m, para o custo do Plano B,

onde x representa 0 nimero de semanas, n cada um dos periodos de 50 minutos que
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ultrapassam os 100 minutos em ligacbes e m cada um dos periodos de 150MB que

ultrapassam os 150MB de internet.

L,q;!c;iix:q;rﬂ _c.;i j—rl Teael (m8) / Dj,.
: <100 | :
loo <Y v 150 Y 2< 150 )
- 150<2 <200 a
150 < Y <200 (3 - 3
500< 2 < 450 ¢
200 < ¥y S)se 12 '
250 <Y $300| A& WSe<z3goo | 9
' o 600<z S350 | Az,
| SaHz0( :“r'
400+50(m4)(7§450—50{?») 4 m 15ar5o(m) < 25300 c450(m~1] | %

m>0 [ el

Figura 4: Esquema realizado por um aluno ao estudar o custo do Plano B.

De uma forma geral, os alunos apresentaram entendimento nas atividades de
modelagem propostas, obtendo valores para os custos e modelos que generalizaram cada uma
das situacGes. Por outro lado, observou-se que um pequeno grupo de alunos apresentou
dificuldade em utilizar varias variaveis ao estudar o custo de cada plano, recebendo

orientacdes da pesquisadora.

Para encerrar as atividades e as discussdes foi apresentada uma reportagem sobre o
custo medio da conta de celular no Brasil com o intuito de enfatizar a importancia da analise
ao escolher um plano de telefonia que pode estar baseado em um estudo minucioso com

modelos matematicos para que se possa economizar financeiramente.

Verificou-se que as etapas de experimentacdo, abstracdo, resolucdo, validacdo e
modificacdo, foram utilizadas pelos alunos na medida em que o trabalho foi desenvolvido. A
validade de cada modelo construido era questionada constantemente pela pesquisadora e 0s

alunos efetuavam as verificacdes e/ou modificacbes sempre que necessario.
6. Consideracoes finais

Antes da realizacdo dos estudos do tema de Modelagem, a pesquisadora fez uma breve
explanacdo e proporcionou algumas discussbes entre os alunos participantes sobre a

Modelagem Matematica como estratégia de ensino e aprendizagem para os diferentes niveis
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de ensino, buscando ressaltar a cada licenciando a importancia do conhecimento/aplicacdo

dessa estratégia para a conquista da qualidade do processo educativo na agdo docente futura.

A sequéncia de atividades de andlise dos planos de telefonia gerou interesse e
participacdo na totalidade dos alunos, com riqueza de discussdes, trazendo para a aula, além
do estudo do conhecimento matematico previsto, comentarios sobre seus proprios planos de

telefonia e sobre os planos que estavam analisando.

Os modelos construidos pelos alunos se mostraram validos para o calculo do custo e as
analises possibilitaram a comparacdo entre as ofertas estudadas. Alguns modelos
constituiram-se funcbes dependentes de uma varidvel e outros dependentes de varias
variaveis. As atividades levaram os alunos a concluir que o estudo de funcbes de varias
variaveis se apresentou de forma extremamente interessante por meio do estudo de situacoes

reais.

Para os envolvidos, licenciandos em Matematica, vivenciar a Modelagem Matematica
no papel de alunos foi significativo para sua formacéo, pois puderam perceber essa estratégia
de ensino pela otica que permite uma analise critica de sua contribuicdo para a efetivacdo de

uma aprendizagem com significado.

Observou-se, ao longo das atividades realizadas com os alunos, que a Modelagem

Matematica favoreceu a compreensao do conceito matematico de fungéo de varias variaveis.

Atividades que levem assuntos reais para a sala de aula e que possibilitem as
construcdes e discussdes de ideias pelos alunos, nos diferentes niveis de ensino, sdo relevantes
para que a Educacdo Matematica esteja alicercada nos preceitos de aprendizagens com
significado e, ainda, envolvidos com a necessidade da formacéo critica e reflexiva do aluno,
gue precisa ser habil e competente para viver e conviver na constru¢do de uma sociedade em

pleno desenvolvimento cientifico e humano.
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