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REsuMO

Os modelos matematicos tem sido alvo de discussdes em diversas pesquisas sobre modelagem matematica na
Educacdo Matematica. De modo geral, modelos matematicos sdo abordados nas representacGes de modelagem e
associados ao que a literatura denomina matematizacdo e resolugdo em atividades de modelagem matematica.
Interessados em ampliar nossa compreenséo sobre os tipos de modelos mateméticos utilizados em atividades de
modelagem matematica, assumimos uma atitude fenomenoldgica de investigacéo e direcionamos nosso olhar a
interrogacéo: Que tipos de modelos matematicos séo evidenciados em atividades de modelagem matematica nos
livros do ICTMA (International Conference on the Teaching of Mathematical Modelling and Applications)? Para
responder tal interrogacdo, fizemos uma andlise das duas Ultimas edi¢cBes da conferéncia que nos permitiu
constituir 5 ndcleos de ideias, a saber, modelos j& convencionados para determinadas situaces; modelos
algébricos com variaveis discretas; modelos algébricos com variaveis continuas; modelos geométricos; modelos
aritméticos. Neste sentido, cada situagdo modelada requer modelos matematicos especificos. De modo geral, todos
os tipos de modelos matematicos evidenciados nas atividades de modelagem matematica tinham um fim
educacional, seja para aprendizagem de conceitos matematicos ou por exemplo, para a discussdo do uso de
diferentes procedimentos matematicos em uma determinada sociedade.

Palavras-chave: Educacdo Matemética. Modelagem Matemética. Fenomenologia.

INTRODUCAO

De modo geral, conceitos matematicos séo aplicados de maneiras diferentes em uma
variedade de disciplinas, campos e areas de praticas extra-matematicas. Toda vez que a
matematica € usada para lidar com questBes, problemas, situa¢fes e contextos em dominios
fora da matematica, modelos matematicos e modelagem estdo necessariamente envolvidos,

implicita ou explicitamente (NISS, 2012).
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A Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2017, p. 265) considera como
competéncia especifica de matematica, a utilizacdo de “processos e ferramentas matematicas,
inclusive tecnologias digitais disponiveis, para modelar e resolver problemas cotidianos, sociais
e de outras areas de conhecimento, validando estratégias e resultados”. Este documento oficial,
também considera que a matematica oferece modelos para compreender a realidade, permitindo
envolver infinitos contextos, provenientes de praticas sociais, de outras areas de conhecimento
e contextos da propria matematica (BRASIL, 2017).

Os ciclos de modelagem matematica presentes na literatura de modelagem matematica
apresentam, seja na matematizacéo, seja na resolucdo das atividades de modelagem matematica,
a importancia dos modelos matematicos para a resolucdo de situacdes-problema (DOERR;
ARLEBACK; MISFELDT, 2017; PERRENET; WANEVELD, 2012). Neste contexto, a
investigacdo da modelagem matematica esta associada, também, a investigacdo dos tipos de
modelos matematicos utilizados nestas atividades.

No que tange as publicagdes a respeito da modelagem matemaética, podemos destacar
estudos da comunidade internacional de modelagem matematica e aplicacfes, publicados
bianualmente nos livros da Conferéncia Internacional sobre o Ensino de Modelagem
Matematica e Aplicacbes (ICTMA). Assim, neste artigo, direcionamos nosso olhar a
interrogacdo: que tipos de modelos matematicos séo evidenciados em atividades de modelagem
matematica nos livros do ICTMA (International Conference on the Teaching of Mathematical
Modelling and Applications)? Para a realizacdo desta investigacdo nos atentamos as duas
ultimas edicbes disponiveis, ICTMA 16 e ICTMA 17, e assumimos uma atitude
fenomenoldgica de investigacdo, que implica em deixar que as coisas se manifestem como o
que sdo, sem que projetemos nelas as nossas proprias categorias.

Este artigo contempla uma introducdo acerca de modelagem e modelos na Educacgéo
Matematica, os aspectos metodoldgicos, analise fenomenoldgica, as discussdes da interrogacdo
de pesquisa e consideracdes finais.
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ASPECTOS METODOLOGICOS

Desde o final da década de 1960, uma crescente comunidade de educadores matematicos
tem se dedicado as pesquisas sobre modelos, modelagem matematica e aplicacfes e seus papéis
no ensino e aprendizagem de matematica.

Estes educadores, pesquisadores e os demais interessados em Modelagem Matemaética
na Educacdo Matematica, formam um grupo nomeado ICTMA - The International Community
of Teachers of Modelling and Applications, os integrantes desta comunidade organizam uma
conferéncia que ocorre bianualmente.

Devido a relevancia mundial deste evento, em que nacOes compartilham suas
experiéncias e pesquisas desenvolvidas na area de aplicacGes e modelagem matematica, para
compor nossa investigacdo escolhemos analisar capitulos dos livros do ICTMA — que sdo
constituidos por artigos submetidos a conferéncia.

O material de pesquisa é constituido pelos livros das duas ultimas edigdes da
conferéncia, sendo os livros do ICTMA 16 e ICTMA 17, publicados em 2015 e 2017,
respectivamente. Com intuito de analisarmos somente o0s artigos que tratam de modelos em
atividades de modelagem matematica fizemos um recorte nestas edicdes utilizando
concomitantemente os critérios de selecao:

= 0 artigo contém o termo modelagem no titulo ou no resumo;

= osautores do artigo devem ter publicado em, ao menos, 3 edi¢des diferentes do ICTMA,
na Gltima década’;

= as caracteristicas de, a0 menos, uma atividade de modelagem matematica sdo descritas
ou citadas no artigo;

= 0s artigos devem apresentar 0os modelos matematicos utilizados nas atividades de
modelagem matematica.

Atendendo aos critérios mencionados, foram selecionados 16 artigos de uma amostra
de 102 (ICTMA 16: 50 capitulos — 7 selecionados; ICTMA 17: 52 capitulos, 9 selecionados) e

estes foram organizados no Quadro 1:

Estes critérios sdo parte de uma pesquisa de mestrado em andamento. O corpus desta pesquisa é composto pelos
livros do ICTMA publicados na ultima década.
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Quadro 1 — Identificagdo dos capitulos selecionados.

Capitulo/
ICTMA

Capitulo 7 | Facilitating Mathematisation in Modelling by | Gloria Ann Stillman, Jill P. Brown, e Vince

ICTMA16 | Beginning Modellers in Secondary School Geiger

Capitulo 13 | Problem Solving Methods for Mathematical .

ICPI'MA16 Modelling g Gilbert Greefrath

How Do Students Share and Refine Models

Capitulo 15 | Through Dual Modelling Teaching: The Case | Takashi Kawakami, Akihiko Saeki, e Akio

ICTMA16 | of Students Who Do Not Solve | Matsuzaki

Independently

Titulo do capitulo Autores

Capitulo 24

ICTMAL6
Capitulo 28 | Modelling, Education, and the Epistemic
ICTMA16 | Fallacy

Moving Beyond a Single Modelling Activity | Jonas B. Arleback e Helen M. Doerr

Peter Galbraith

Capitulo 49 | A Mathematical Modelling Challenge Akira Yanagimoto, Tetsushi Kawasaki, e
ICTMA16 | Program for J.H.S. Students in Japan Noboru Yoshimura

. Modelling the Wall: The Mathematics of the
Capitulo 50

ICTMAL6 Curvgs- on _the Wall of Colégio | Daniel Clark Orey e Milton Rosa
Arquidiocesano in Ouro Preto

Capitulo 7 | The Primacy of ‘Noticing’: A Key to | Peter Galbraith, Gloria Ann Stillman, e Jill P.

ICTMAL17 | Successful Modelling Brown

Capitulo 13 | Ethnomodelling as the Mathematization of

ICTMA17 | Cultural Practices

Capitulo 18 | Context and Understanding: The Case of 3ill P. Brown

ICTMA17 | Linear Models '

Capitulo 20 | How Students Connect Mathematical Models | Dirk De Bock, Nele Veracx, e Wim Van

ICTMAL7 | to Descriptions of Real-World Situations Dooren

Capitulo 33 Modelling as Interact!ve Translatior]s Amo_ng _
Plural Worlds: Experimental Teaching Using | Toshikazu Ikeda e Max Stephens

ICTMAL7 . .

the Night-Time Problem

Capitulo 34 | The Dual Modelling Cycle Framework: | Janeen Lamb, Akio Matsuzaki, Akihiko Saeki,

ICTMAL17 | Report on an Australian Study e Takashi Kawakami

Long-Term Development of How Students

Milton Rosa e Daniel Clark Orey

Capitulo 40 Interpret a Model: Complementarity of | Pauline Vos e Gerrit Roorda
ICTMAL7 -
Contexts and Mathematics
Canitulo 48 Mathematical Modelling in a Long-Distance
ICF')I'MA17 Teacher Education in Brazil: Democratizing | Daniel Clark Orey e Milton Rosa

Mathematics

How to Build a Hydrogen Refuelling Station
Capitulo 51 | Infrastructure in Germany: An
ICTMA17 | Interdisciplinary Project Approach

for Mathematics Classrooms

Irene Grafenhofer e Hans-Stefan Siller

Fonte: os autores.

No processo analitico, assumimos uma atitude fenomenoldgica de acordo com Bicudo
(2010, 2011), a fim de analisar aquilo que se mostra acerca dos tipos de modelos matematicos.
Nas pesquisas que usam a fenomenologia ha a tendéncia de suspender a visdo a respeito

do mundo de uma perspectiva natural para uma atitude fenomenologica, isto significa que ao
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investigarmos o fendmeno devemos deixar de lado os nossos ‘pré-conceitos’, 0 que carregamos
conosco, teorias e pressupostos, visto que a atitude fenomenoldgica “é uma verdade
esclarecedora, interpretada do fendmeno que se mostra ao inquiridor que o percebe” (KLUBER;
BURAK, 2008, p. 95).

Neste sentido ndo é possivel estabelecer categorias a priori, visto que a interrogacao da
pesquisa tem o papel de conduzir os procedimentos metodoldgicos. Neste artigo, 0s
procedimentos sdo conduzidos pela questdo: Que tipos de modelos matematicos séo
evidenciados em atividades de modelagem matematica nos livros do ICTMA (International
Conference on the Teaching of Mathematical Modelling and Applications)?

Neste contexto, a analise compreende, inicialmente, a descri¢do do fenbmeno, ou seja,
um relato, de modo direto, daquilo que foi visto, isto €, percebido (BICUDO, 2011). Em
seguida, a partir das descricdes, sdo destacadas unidades de significado, ““os invariantes que
fazem sentido para o pesquisador a partir da pergunta formulada” (KLUBER; BURAK, 2008,
p. 98).

Convergéncias entre as unidades de significado sdo, entdo, vislumbradas e estabelecidas
pelo pesquisador por meio de uma leitura cuidadosa das mesmas para a partir delas transcender,
ampliar, o campo de conhecimentos institucionalizado acerca do fenémeno investigado. Neste
movimento partimos da “analise ideografica, que apresenta as estruturas individuais, em
direcdo a nomotética, que unifica as estruturas gerais” (BICUDO, 2000, p. 87). As
convergéncias sdo organizadas em categorias abertas ou também conhecidas como nucleo de
ideias.

A seguir apresentamos a analise de nossa investigacdo em que orientados por nossa
interrogacdo seguimos os pressupostos da fenomenologia segundo a perspectiva de Bicudo
(2011), o movimento de analise nos permite desvelar as individualidades manifestadas pelo

fendmeno e evidenciar o que ha de comum nelas, procurando por revelar generalidades.

ANALISE FENOMENOLOGICA: DAS UNIDADES DE SIGNIFICADO A EMERGENCIA DOS TIPOS DE
MODELOS MATEMATICOS

Para compor as unidades de significado, o primeiro passo proposto pela literatura em
relacdo ao método fenomenoldgico € realizar a descri¢do do percebido:
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A descricdo da experiéncia vivida constitui-se no ponto chave da pesquisa qualitativa que
privilegia o fendmeno situado. [...] a descricdo apenas relata, de modo direto, a experiéncia
vivida por um sujeito em situacdo de vivenciar o fendmeno focado e destacado como
importante em relacéo a interrogagao formulada, esta também interpretada como relevante
no contexto da regido de inquérito do pesquisador (BICUDO, 2011, p. 55-56).

Neste sentido, efetuamos as descricbes dos capitulos como eles se mostram, sem
referenciais tedricos prévios e, sem a interpretacdo prévia, procurando ir a coisa mesma como
ela se mostra. A partir deste movimento e das varias leituras do material, nos debrugamos em
constituir as unidades de significado. Este encaminhamento inicial da anélise é denominado por
Bicudo (2011) como analise ideogréfica.

No processo analitico, a analise ideografica consiste em destacar as ideias expressas na
descricdo constituindo as unidades de significado. A partir do percebido pelas unidades de
significado, convergéncias e divergéncias de sentido permitem a realizacdo da andlise
nomotética que evidencia generalidades por meio das assercGes articuladas das unidades de
significado que buscam explicitar a estrutura do fenébmeno destacando-se 0s nucleos de ideias
elaborados a partir da reducgdo fenomenoldgica (BICUDO, 2011).

As Unidades de Significado (US) foram organizadas em quadros, como no Quadro 2,
em que podemos visualizar o cédigo da US, o excerto retirado dos capitulos e as assercoes
articuladas da US. A codificacao foi necessaria para auxiliar na visualizacdo e composicdo dos
nacleos de ideia, a US.1.1.16 é a primeira unidade de significado do capitulo um do ICTMA
16.

Quadro 2 — Quadro de analise ideografica.

Cédigo da . - Assercoes
Us Unidade de Significado Articuladas da US
. . Os excertos retirados dos capitulos sdo reescritos
Excertos  extraidos dos capitulos ! . -~
US.x.y.z . na linguagem do pesquisador, explicitando o
selecionados. . . A
sentido da unidade de significado.

Fonte: Adaptado de Brito (2018, p. 101).

Segundo Kluber e Burak (2008, p. 97), “das Unidades de Significado o investigador
constroi e expressa sua compreensao acerca do evidenciado”, deste modo séo efetuadas sinteses
escritas na linguagem do pesquisador, que s&o nomeadas de Assercdes Articuladas e estas

finalizam a etapa denominada de Anélise Ideogréfica.
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No sentido de exemplificar como realizamos a andlise ideografica percorremos o

seguinte caminho: nos inteiramos a respeito da atividade descrita em cada capitulo, como, por

exemplo a atividade ilustrada na Figura 1; organizamos as unidades de significado e as

assercgdes articuladas de cada capitulo alocando-as no quadro analitico, Quadro 3.

Figura 1 — Atividade sobre a previsdo de populacéo.

Previsdo de Populagdo

Populacéo australiana supera 23 milhdes esta noite (Atualizado 23 de abril de 2013, 10:55 AEST)

A populacdo da Australia chegara a cerca de 23 milhdes de pessoas em algum momento hoje a noite, e 0s
demografos dizem que estdo no caminho certo para atingir 40 milhdes até meados do século.

O Departamento Australiano de Estatisticas diz que a projecdo é baseada na estimativa populacional do ano
passado e leva em conta fatores como a taxa de natalidade do pais, taxa de mortalidade e migracéo internacional.
Os nimeros do ABS mostram que cerca de 180.000 pessoas se mudam para a Australia a cada ano.

Estima-se que com um nascimento a cada 1 min e 44 s, um novo migrante chegando a cada 2 mine 19 s e uma
morte a cada 3 min e 32 s, a marca de 23 milhdes sera atingida logo apds as 22 h (AEST).

Isso significa que nossa populacdo aumenta em uma pessoa a cada minuto e 23 s.
http://www.radioaustralia.net.au/international/2013-04-23/australian-population-to-top-23-million-
tonight/1120164

Investigue a alegacdo de que "os demdgrafos dizem que (a populagdo) esta no caminho certo para atingir 40
milhdes até 0 meio do século”. Quais sdo algumas implicagdes sociais?

Fonte:

Fonte: Galbraith (2015, p. 345).

Para esta atividade o autor apresenta trés possiveis modelos matematicos que

solucionam essa situacdo e que podem dar suporte aos alunos para que respondam questdes

como por exemplo quais sdo algumas implicacGes sociais que podem ocorrer devido ao

crescimento da populacdo? O autor também faz uma breve andlise utilizando os modelos

matematicos avaliando a validade das informacdes divulgadas pela midia. Por meio da leitura

das solucGes descritas pelo autor para a atividade da Previsdo de Populagdo, destacamos

algumas unidades de significado em relag&o aos tipos de modelos matematicos evidenciados

(Quadro 3).
Quadro 3 — Analise Ideografica do capitulo 28 do ICTMA 16.
COdl'J%O da Unidade de Significado Artiéﬁiegggzsa us
Suponha, como sugere a reportagem, que os | Os valores dados de nascimento, morte e
valores dados de nascimento, morte e taxas de | taxas de imigragdo se aplicam no futuro.
imigracgdo se apliquem no futuro. Considere as seguintes variaveis: P, =
US.1.28.16 | Deixe P, = populacéo inicial (em 2013); populacdo inicial (em 2013); B, =
Seja B, = populac¢do no ano n populacdo no ano n;
Deixe r= (b-d)= taxa de crescimento | r = (b- d) = taxa de crescimento
natural; natural;
Deixe I = ingestdo liquida anual de imigracao I = ingestdo liquida anual de imigracdo.
US.2.28.16 | P, =23 000000; b = 0,0132; P, =23000000; b =0,0132;
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d =0,00647; r = 0,000673;1 = 227 032 d =0,00647; r = 0,000673; 1 =
PL=Py+1rPy+1=Py(1+71)+1=P,R+1 |227032

(ondeR=1+7) Po=Py+rPy+1=P(1+r)+1=
P, = P;R + I numa planilha copie e arraste PoR+1(ondeR=1+7)

P,y = 40 459 252 P, = P;R + I desenvolvendo até

P,, = 40 459 252
A situacdo de crescimento populacional

B,=P,R"+I(R"* +...R°+ R + 1) : -
US.3.2816 | P. = Py R"+1 (R" —1)/(R - 1); pode §fr mpdelada por meio de uma série
P40 = 40 459 252 geometrica.

P,=PR"+I(R"* +...R*+ R+ 1)
= Pr+1 Uso da Equacéo Diferencial Ordinaria 2 =
dt dt

US.4.28.16 P(t) — Poert + I(ert _ 1)/7,. Pr+1
onde Py; P,y = 40526 191 para modelar a situagéo

Fonte: os autores.

Este movimento de analise foi realizado para todos os capitulos. Ap6s destacarmos as
unidades de significado dos 16 capitulos e as asserc@es articuladas, no movimento de reduces
sucessivas, buscamos a transcendéncia dos aspectos individuais da analise ideografica, isto €,
procuramos identificar as convergéncias que revelam a estrutura do fenémeno investigado.

Tomando os casos individuais como casos mais gerais, a busca pelas convergéncias
torna-se necessaria para que seja possivel a elaboracdo dos Nucleos de Ideias, a discussdo
realizada por meio destes nucleos busca responder a questao de investigacao.

Os Nucleos de Ideias desvelados foram nomeados como: modelos ja convencionados
para determinadas situacdes; modelos algébricos com variaveis discretas; modelos algébricos
com variaveis continuas; modelos geométricos; modelos aritméticos. A seguir nas Figuras de 2
a 6, apresentamos os Nucleos de Ideias compostos pelas Unidades de Significado e a discussdo
destes em relacdo aos modelos matematicos.

O Nucleo de Ideias modelos j& convencionados para determinadas situagdes (Figura 2)
diz respeito a modelos matematicos existentes na literatura, desenvolvidos para modelar
situacOes especificas, como as Leis de Newton, equacdes do movimento uniforme variado,

equacdo paramétrica de movimento de projéteis e modelos de crescimento populacional.
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Figura 2 —

Nucleo de ideias: modelos ja convencionados para determinadas situagdes.

Cadigo

Assercdes articuladas da US

US.2.7.16

O grupo fez uso de conceitos da fisica relacionados ao movimento de projeteis para
construir seu modelo de movimento do carro saltando.

US.3.7.16

Para modelar a situacdo os alunos utilizaram as equagdes paramétricas do movimento
retilineo uniforme.

US.4.7.16

Equacdo paramétrica do movimento retilineo uniforme.
0,32 (v.cos6)®
1,460

© = o) ¢ (49 0,32 (v.sinf)>. t*\
y(t) = (v.sen , 1460

x(t) = (v.cosB) t —

US.5.7.16

Para resolver esta equagdo os alunos utilizaram o programa de computador TI-Nspire.

US.3.7.17

Tendo identificado separadamente o movimento do projétii como um modelo
apropriado, a maioria das equipes comegou a resolugcdo sem considerar qualquer
corregao para resisténcia do ar (para um objeto tdo grande).

MODELOS JA CONVENCIONADOS
PARA DETERMINADAS SITUACOES

usS.4.7.17

_ 1 .2
Sy —uyt+5at

Sy = u,t

Fonte: os autores.

As unidades de significado (US.2.7.16, US.3.7.16, US.4.7.16, US.3.7.17, US.4.7.17)

convergem para o nucleo de ideais modelos ja convencionados para determinadas situagdes.

Os modelos matematicos deste nlcleo sdo, frequentemente, usados em diferentes areas do

conhecimento e foram desenvolvidos por meio de estudos que tinham como propoésito

descrever, explicar, analisar, interpretar fenémenos fisicos, bioldgicos, quimicos, entre outros.

Um exemplo deste tipo de modelo matematico que foi evidenciado nas unidades de significado

(US.4.7.16, US.3.7.17, US.4.7.17) e é denominado na literatura como equag¢des do movimento

retilineo uniforme.

O ndcleo de ideias modelos algébricos com variaveis discretas (Figura 3), trata de

modelos matematicos expressos em linguagem algébrica que envolvem variaveis discretas. Em

determinadas situacOes este tipo de modelo pode ser adequado, como, por exemplo, para
crescimentos populacionais (US.1.28.16, US.2.28.16, US.3.28.16).
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Figura 3 — Nucleo de Ideias: modelos algébricos com variaveis discretas.

Cadigo

Assercdes articuladas da US

US2.2816 | p =Py +7rPy+1=Py(1+7)+1=P,R+1,(ondeR =1+7)

Py =23000000; b =0,0132; d = 0,00647;
r =0,000673;i = 227 032

P, = P;R + I numa planilha copie e arraste
Py, = 40 459 252

MODELOS ALGEBRICOS
COM VARIAVEIS
DISCRETAS

US.3.28.16

Solucdo por meio da série geométrica:
PB,=PyR"+ I(R"* +...R?+ R + 1)
P,= P,R"+ I (R*—1)/(R- 1);

P40 = 40459 252

Este ndcleo de ideias (Figura 3), é constituido por meio da convergéncia de unidades de
significado que apresentam modelos matematicos discretos, tais como progressdes aritméticas
(US.2.28.16) e progressdes geométricas (US.3.28.16) produzidos por recursividade. Esse tipo

de modelo matematico pode ser Util tanto para modeladores profissionais, quanto para

Fonte: os autores.

atividades de modelagem matematica no contexto escolar.

O Nucleo de Ideias denominado modelos algébricos com variaveis continuas (Figura

4), diz respeito a modelos matematicos desenvolvidos para modelar situa¢fes cujas variaveis

assumem valores em um intervalo I, sendo I um subconjunto dos numeros reais.

Figura 4 — Ndcleo de Ideias: modelos algébricos com variaveis continuas.

Assercoes articuladas da US

Na finalidade de determinar o custo de cada paciente de um hospital pequeno,
Kate propde 0 modelo matematico:
C =17.50n 4+ 390

A parte de modelagem consistia em oito itens nos quais uma situagdo do mundo
real era descrita em palavras e os participantes tinham que conecta-los com um
modelo apropriado que poderia ser proporcional (da forma y = ax), afim com
inclinacéo positiva (y = ax + b com a > 0), afim com inclinagéo negativa (y =
ax + b com a < 0) ou proporcionalmente inversa (y = %). Cada modelo foi
apropriado para dois dos oito itens ou situa¢des indicadas.

Dada a natureza dicotdmica da varidvel dependente (isto é, uma determinada
alternativa é escolhida ou ndo), uma regressdo logistica, modelando a
probabilidade de uma resposta correta, dependendo do tipo de modelo
(proporcional, proporcionalmente inversa ou afim com inclinacdo positiva ou
negativa) e a condicdo (primeira modelagem e modelagem inversa ou vice-
versa), é apropriada.

Cadigo
US.2.18.17
()]
0 S
o=
U \ —
z >
@& | US.L 2017
\g O
e
<< w
>
0<
~
W<
O 2 | Us.2.2017
s 2
o)
@)
US.1.33.17

A noite y (horas) na latitude x (°N) pode ser estimada e investigada pela
observacdo no mundo real, e usando um globo, desenhando/medindo figuras
geométricas, construindo uma formula e criando um gréafico envolvendo x e .
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E necessario desenvolver e familiarizar-se com um modelo funcional usando
US.2.33.17 | trigonometria. Este é o mundo operacional simbdlico que nos permite considerar
o fendmeno algebricamente.

O tempo noturno y (horas) é formulado usando latitude norte x como segue

US.3.33.17 2
y=1e cos~{tan(23,4) .tan x}

A atividade proposta tinha como finalidade anélise do modelo:
US.1.40.17 V(a+h) —Vv(a)

h
Os estudantes consideraram que as pessoas, no Brasil, usam o transporte publico

duas vezes ao dia e 24 dias por més. Com base nisso eles formularam o seguinte
modelo matematico.

UsS.1.48.17 _ PC1.0,07

~ 48
Sendo TP o prego do ticket e PCI a renda per capita.
Utilizando ajuste de curvas um grupo de formulou o seguinte modelo:
y =0,15x%+0,3

US.1.49.16 | . outro grupo:

y = 0,164x2 + 0,25
A partir de uma fotografia de um muro com curvas, o0 modelador da atividade
procurou analisar qual curva era a mais adequada para representar a construgdo
US.1.50.16 | arquitetdnica, uma pardbola (y = x2), o grafico de uma fungdo cosseno
cosh(x)—l)

cosh(1)—-1

hiperbdlica (y = cosh(x)) e catenéria (y =

Fonte: os autores.

Os modelos matematicos deste Nucleo de Ideias (Figura 4) séo, de modo geral, fungdes,
relacBes entre duas variaveis. Nas unidades de significado deste nucleo, sdo evidenciados
modelos matematicos, que apresentam uma relacdo entre dois conjuntos e, abrangem todos 0s
elementos de um dominio associando-o0s a somente um elemento do conjunto imagem. Em
particular, nos casos descritos nas unidades de significado acima, estes conjuntos assumem
variaveis continuas para intervalos pertencentes ao conjunto dos numeros reais.

Podemos citar como exemplos destes modelos as funcGes do tipo proporcionalmente
inversas ou afim (US.2.18.17, US.1.20.17, US.1.48.17), fun¢des quadraticas (US.1.49.16,
US.1.50.16), funcBes trigonométricas (US.1.50.16, US.3.33.17) e taxas de variagdo media
(US.1.40.17).

O ndcleo de ideias nomeado modelos geométricos (Figura 5) é constituido pelas
unidades de significado que dizem respeito a construcdo de modelos geométricos para:
visualizacdo de um fendmeno fisico; interpretacdo de formas geométricas e graficos para
resolucdo de uma situacdo; desenvolvimento de experimentos complexos que podem ocorrer

na vida real.
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Figura 5 — Nucleo de Ideias: modelos geométricos.

MODELOS GEOMETRICOS

Cadigo Assercoes articuladas da US
E impossivel abrir um tanque de 6leo ao longo do corriméo espiral na vida real. Em vez
disso, podemos pegar um tubo de papel higiénico com formato semelhante a um tanque
de dleo, que deve ser aberto ao longo de sua fenda. Considere o que seria a forma de um
US.2.15.16 tubo de papel higiénico aberto.
c\\q
=
O professor trouxe tubos de papel higiénico para os
alunos e eles fizeram modelos de paralelogramos
US.3.15.16 P g
2D na tarefa. :
— il xato)
- L. B Explain with parallelogram--- g :
A construgéo de modelos geométricos foi : eI - Bﬂc?mf o
realizada pelos alunos com o intuito de Circumference M) <— 1 A1 E&23—, A
visualizar um fenémeno fisico, de modo Locangiven
US.4.15.16 | que essa visualizacdo pode oferecer uma SDiH & sircumferepice
interpretagcdo para determinar a solucdo 4 ,f' Spiral
da situacdo.
By Kato
Kawa aceitou 0 modelo de retangulo de Kob e 0 modelo de paralelogramo de Matsu
US.5.15.16 porque ela podia aceitar a estrutura matematica de ambos os modelos. Além disso, ela
R concluiu a tarefa OT através do modelo de retingulo e modelo de paralelogramo, e
generalizou-a por este Ultimo.
Procedimentos dos homens (pedreiros) usados pelos alunos
it d . . ~
=T umz = porcentagem de inclinagdo da telha
~
US.4.13.17 i W
2 : Vg
Roman roof tle
4+ 10 metres ——————————p
Procedimento académico usado pelos alunos
cateto oposto
tan X= — =
cateto adjacente
US.5.13.17 T = b
tan o= altura da empena =
" metade da medida horizontal do telhado 4 Smetres —  4—— 5 metres —
Os alunos construiram modelos geométricos para visualizar a planificacdo de um tanque
de 6leo de formato cilindrico, sendo que isto foi necessario para solucionar a situagdo
que Ihes foi proposta.
US.2.34.17 : x‘f
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A distancia euclidiana entre uma cidade e uma
localizacdo arbitraria pode ser calculada por

US.1.51.17
L (Sem, X) = /(11 — x11)? + (ag2 — x15)?

Deve ser determinado o minimo da seguinte funcéo localizacdo-instalacao, que busca um

US.251.17 local que minimize a distancia maxima para os locais: g (X) = max; <, < yla (Sxm, X)-

A localizacdo minima como resultado do problema de localizacdo da instalacdo produz
US.3.51.17 | miny_,(X) = {175; 130,5} = 130,5 km = [, (Sx3,X;). A localizagdo ideal seria,
portanto, Hof com uma distancia euclidiana maxima de 130,5 km.

Dado o gréfico de posicdo, os alunos construiram gréficos de aceleragdo quanto graficos

US.1.24.16 | de velocidade, comecando a separar as diferencas estruturais e semelhantes entre
aceleracdo e velocidade.

Fonte: os autores.

De modo geral, os modelos geométricos podem ser utilizados nas resolugdes de
atividades de modelagem matematica, cujos temas tratam, por exemplo, de otimizacdo de
espacos geometricos, em que o objetivo € encontrar uma localizacéo ideal para instalacdo de
um servi¢co, um hospital, um aeroporto, dentre outros (US.1.51.17, US.2.51.17, US.3.51.17).
Para estudar e analisar conceitos da Geometria (US.4.13.17, US.5.13.17) e, as implicacdes da
variacdo do diametro de uma circunferéncia em relacdo ao comprimento desta. Ou ainda, para
planificar e analisar estruturas do mundo material, como por exemplo um tanque de petroleo
(US.2.15.16, US.3.15.16, US.4.15.16, US.2.34.17). Além disso, ha atividades de modelagem
que solicitam que o modelador faga analises de representagdes graficas (US.1.24.16).

Em relacdo ao Nucleo de Ideias de modelos aritméticos (Figura 6), as unidades de
significado apresentam resolugdes cujas expressdes foram escritas em linguagem aritmética.
Esta ocorréncia foi evidenciada em registros de resolucdes de alunos do nivel de escolaridade

dos anos iniciais.
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Figura 6 — Nucleo de Ideias: modelos aritméticos.
Cadigo Assercoes articuladas da US

Quando escovo os dentes preciso de dgua para enxaguar a boca. Mas se eu deixar
US.2.13.16 | @ agua correr enquanto estou escovando, estou perdendo agua. Eu deveria medir o
montante e adiciona-lo. Cinco copos de agua fluiram pela torneira. Cinco xicaras
sdo cerca de 1 litro. Ha 365 dias em um ano, que faz entdo 365 litros.
Eu bebo 2 litros de agua todos os dias, entdo eu calcularia 2L.7 ; Toda semana eu
bebo cerca de 14 litros, e a cada dia cerca de 2litros.

Fonte: os autores.

MODELOS
ARITMETICOS

US.4.13.16

Por meio deste nucleo de ideias podemos observar que o uso de modelos aritméticos
ocorreu com a finalidade de estudar os numeros e as operacfes basicas (US.2.13.16,
US.4.13.16), além disso as situacdes-problema dadas aos alunos cuja solugdo recorre ao uso
destes tipos de modelos solicitam uma resposta numérica.

A proxima secdo deste artigo apresenta uma breve discussdo dos resultados e uma

reflexdo em torno da interrogacéo de pesquisa.

DiscussAo E CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, buscamos destacar aquilo que se manifesta ao olharmos para os modelos
em atividades de modelagem matematica em um recorte nas duas Ultimas edi¢des do livro
ICTMA. Por meio da analise fenomenoldgica realizada e sempre orientados pela interrogacédo
de pesquisa que tipos de modelos matematicos séo evidenciados em atividades de modelagem
matematica nos livros do ICTMA (International Conference on the Teaching of Mathematical
Modelling and Applications)? Neste sentido, cinco nucleos de ideias emergiram neste estudo:
modelos j& convencionados para determinadas situac6es; modelos algébricos com variaveis
discretas; modelos algébricos com variaveis continuas; modelos geométricos; modelos
aritméticos. Por meio da andlise ideogréafica evidenciamos os aspectos individuais do fenémeno
para que na analise nomotética fosse possivel partir para uma generalizacdo que busca a
esséncia? desse fendmeno.

Neste sentido, os nomes atribuidos aos nucleos de ideias que emergiram no movimento
de andlise, respondem a nossa interrogacdo. Podemos concluir que os tipos de modelos

matematicos evidenciados em atividades de modelagem matematica nos livros do ICTMA,

2 Ver Giorgi (2014, p. 395-397).
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podem ser modelos convencionados para determinadas situacdes, modelos algébricos com
varidveis discretas, modelos algébricos com varidveis continuas, modelos geométricos e
modelos aritméticos.

O modelo matemaético pode ser a solucdo para a atividade de modelagem matematica,
bem como um ponto de partida para dar uma resposta a situacao-problema proposta nas
atividades. Neste sentido, cada situacdo modelada requer modelos matematicos especificos e
estes ora podem ser algebricos, ora geomeétricos, ora aritméticos, dentre outros.

Segundo Bassanezi (2002) para cada tipo de contexto, de fendmeno ou de situagao
estudada na atividade de modelagem matematica as especificidades dos modelos matematicos
assumem caracteristicas relacionadas a matematica ou a situacéo.

O mesmo autor pontua que ha tipos de modelos matematicos: Linear e ndo-linear;
Estatico, quando representa a forma do objeto, por exemplo modelo geométrico; Dinamico,
quando simula varia¢Ges expressas nos fendmenos; Educacional, quando simplificacGes séo
necessarias para a obtencdo de solucdes analiticas; Aplicativo, baseado em hipéteses realisticas
com interrelacbes de um grande numero de varidveis e parametros; Estocastico ou
Deterministico, de acordo com o uso ou nao de fatores aleatdrias nas equacoes.

Por meio de nossa investigacdo percebemos que os diferentes tipos de modelos
matematicos desvelados podem ter relagcbes com o ensino e a aprendizagem de Matematica. De
modo geral, todos os tipos de modelos matematicos evidenciados nas atividades de modelagem
matematica tinham um fim educacional, seja para aprendizagem de conceitos matematicos ou
por exemplo, para a discussdo do uso de diferentes procedimentos mateméticos em uma

determinada sociedade.
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