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Resumo

Este artigo apresenta um projeto desenvolvido com alunos formandos do Curso de
Licenciatura em Matematica da Universidade Estadual do Norte do Parand, como parte
integrante dos resultados de uma pesquisa do curso de Mestrado Profissional em Ensino
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, campus Ponta
Grossa, cujo objeto de estudo € o uso da Modelagem Matemética como estratégia de
ensino e aprendizagem de Matemadtica. Ao longo do desenvolvimento da atividade
pdde-se perceber a interagdo dos alunos com os demais e com o problema sugerido,
tendo em vista que este retratava uma situacio real bem como a (re)producio de
conhecimentos matemdticos. No final do projeto, percebeu-se que a Modelagem
Matemadtica, como estratégia de ensino e aprendizagem de Matemadtica, pode contribuir
para o aprendizado de conceitos matemdticos e elaborou-se um Caderno Pedagdgico
que contém a atividade desenvolvida para ser utilizada por outros professores do Ensino
Superior na contextualizagdo de conceitos.
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Abstract

This article presents partial results of a survey conducted with senior undergraduate
mathematics students at the State University of Northern Parana. It composes part of a
Professional Masters research project in the Teaching of Science and Technology at the
Federal Technological University of Parand, Ponta Grossa campus, focusing on the use
of mathematical modeling as a teaching strategy and learning of Mathematics.
Throughout the development of the activity, we could see the students’ interaction with
others and with the problem proposed, which portrayed a real situation and the
(re)production of mathematical knowledge. Findings suggest that mathematical modeling,
as a strategy for teaching and learning of mathematics, can contribute to the learning of
mathematical concepts. A Pedagogical Handbook containing the activity was developed
for use by other university-level teachers.

Keywords: Mathematics Education. Mathematical Modeling. Adjustment Functions.
1 Introducao

O presente trabalho apresenta um Caderno Pedagdgico direcionado aos
professores de Matemaética que atuam no curso de licenciatura em Matemaética.
O objetivo do Caderno € apoiar professores interessados em utilizar a Modelagem
Matemadtica como estratégia de ensino e aprendizagem de ajuste de funcdes,
ou, ainda, em outros contetidos pertencentes a matriz curricular do referido
curso. Assim, a atividade apresentada procura demonstrar a potencialidade da
Modelagem Matematica na introdugao, exemplificacdo e aplica¢do dos contetidos
matemdticos aprendidos em sala de aula por meio de problemas reais.

O Caderno Pedagdgico contempla conhecimentos sobre estratégias de
ensino e aprendizagem que permitam associar os conteiidos matematicos as
atividades extramatemadticas pertencentes a outras dreas do conhecimento.
Também, serve como material de apoio a professores da Educacdo Bésica, pois
descreve a atividade desenvolvida, define a Modelagem Matematica e seu
processo e apresenta dados coletados que possibilitam a obtencdo de modelos
mateméticos diferentes para a mesma situacao-problema. Além disso, permite
aos alunos do curso de licenciatura compreender que a Modelagem Matemética
pode ser utilizada para contextualizar o contetido de ajuste de funcdo aqueles
pertencentes a Educacdo Bésica, pois, quando da sua atuacdo enquanto
professores, podem fazer o uso de tal estratégia de ensino e aprendizagem
independentemente do nivel em que lecionario.

Intitulado A Modelagem Matemdtica na calibracdo de micrémetros:
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uma estratégia de ensino e aprendizagem para ajuste de funcdes, o caderno
foi apresentado, anteriormente, em um minicurso realizado para professores na
cidade de Ponta Grossa — PR, e esta disponibilizado na péagina do programa de
pos-graduacao em Ensino de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand, campus de Ponta Grossa'.

2 A Modelagem Matematica

A Modelagem Matematica caracteriza-se pela integracdo da Matematica
com outras ciéncias para solucionar um problema real com o auxilio da
Matemdtica ou de outro conhecimento, isto €, nao se restringe ao desenvolvimento
e aplicagdo de conteidos matematicos.

O uso de modelagem estd diretamente ligado a ideia de utilizacdo da
Matematica e de seus conceitos em fendmenos do mundo real. Para Bassanezi
(2002), todo argumento matematico é ou pode ser relacionado com a realidade
pertencente a Matematica Aplicada, que, por sua vez, hoje, pode ser considerada
como a arte de aplicar a Matematica a situa¢des problemadticas, utilizando-se a
Modelagem Matematica.

Diante disso, pode-se dizer que a Modelagem Matematica constitui um
método de pesquisa cientifica e, quando utilizada como método cientifico, possui
alguns pontos que devem ser levados em consideracdo. Segundo Bassanezi
(2002), sua utilizagao possibilita:

* estimular ideias novas e técnicas de experimentos;

e dar informagdes em diferentes aspectos dos previstos inicialmente;

e ser um método para se fazer interpolacdes, extrapolacdes e previsdes;

* sugerir prioridades de aplicacdes de recursos e pesquisas € eventuais

tomadas de decisao;

* preencher lacunas onde existem falta de dados experimentais;

e servir como recurso para melhor entendimento da realidade;

e servir de linguagem universal para compreensao e entrosamento entre

pesquisadores em diversas dreas do conhecimento.

O autor ainda relata que a Modelagem Matemética teve grande
participacdo no avango de determinadas ciéncias como a Fisica, a Quimica
Tedrica e a Biomatematica devido a complexidade e evolucdo dos modelos
matematicos.

! Disponivel em: <http://www.pg.utfpr.edu.br/dirppg/ppgect/dissertacoes/arquivos/24.zip>.
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Para Bassanezi (2002), a modelagem tem carater multidisciplinar, o que
vai ao encontro do proposto pelas tendéncias educacionais, que € a ruptura das
barreiras entre as diversas dreas de pesquisa. Assim, varios esquemas diferentes
foram desenvolvidos na intencio de descrever as etapas que norteiam o processo
de Modelagem Matematica.

Tal processo, de modo geral, segue algumas etapas na tentativa de lograr
éxito na obtencdo do modelo matematico. Sendo assim, descrevemos as etapas
propostas por Almeida (2002) no desenvolvimento da atividade, as quais sdo
explicadas individualmente, sendo:

¢ definicdo de um problema: o modelador deve identificar uma situagao-
problema para ser investigada e iniciar as pesquisas sobre o assunto
para levantar os dados necessdrios para solucionar o problema;

* simplificacdo e formulacdo de hipdteses: devem ser analisados e
selecionados os dados que mantenham as caracteristicas do problema.
Em seguida, faz-se uma simplificacdo, ou seja, selecionam-se as
varidveis que compordo o estudo e as que poderdo ser descartadas;

* deducdo do modelo matematico: fase na qual ocorre a transferéncia
de linguagem do problema para a linguagem matemética, podendo ser
representada conforme definicdo de modelo matemaético feita
anteriormente;

e resolucdo do problema matemadtico: deve-se tentar a resolucdo do
problema matemético formulado, utilizando-se dos recursos
matematicos, ou seja, que Matemdtica utilizar?;

* validag@o do modelo: etapa em que se verifica se 0 modelo encontrado
¢ valido, de acordo com os dados iniciais do problema. Em caso positivo,
o modelo pode ser utilizado para analisar, realizar previsdes e tomar
decisdes acerca da situacdo-problema, do contrério, o modelador deve
retornar ao processo de Modelagem Matemética, na etapa de
simplificacdo e formulacdo de hipdteses, para a selecio das varidveis
até a obtencdo do outro modelo matematico;

e aplicacdo do modelo: em caso de validade do modelo matematico,
pode-se utiliza-lo para fazer previsdes, dedugdes, explicagdes e decisdes
acerca da situagdo-problema.

Essas etapas sdo determinadas como direcionamento do processo de
Modelagem Matematica, para que possibilitem o resultado ideal na resolugdo de
situacdes-problemas, porém nao ha necessidade em segui-las rigorosamente.

As tendéncias da Educa¢do Matemadtica buscam romper com o ensino
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tradicional, de modo a proporcionar o desenvolvimento do raciocinio critico e,
assim, capacitar o aluno para andlise de problemas motivando-o a estudar a

Matemaética além daquela envolvida no problema:

E inegédvel que as escolas, em especial as universidades,
oferecem um ensino que ainda funciona no sistema de
autotransmissao, preocupado com aprovagio em exames.
Contudo, principalmente no que se refere o ensino de
Matematica, a énfase, na maioria das instituicdes tem ficado
com o produto, em detrimento do processo, o que implica a
m4 qualidade do primeiro (BELTRAO, 2009, p. 78).

Para Aratjo (2002), mesmo que haja diferentes perspectivas quanto as
atividades de Modelagem Matemdtica em sala de aula, a maioria dos
pesquisadores corrobora a ideia de utilizar a Matemética para solucionar
problemas ndo matemadticos no ensino e aprendizagem dessa disciplina, pois,
permitem desenvolver habilidades individuais e coletivas e, ainda, a comunicagao
e interagdo entre os alunos.

Viecili (2006, p. 27) relata que “sdo indiscutiveis 0s argumentos
favordveis a Modelagem: motivagdo, facilitacdo da aprendizagem, preparacio
para utilizar a Matematica em diferentes 4reas, desenvolvimento de habilidades
e compreensdo do papel sdcio-cultural da Matematica”.

Portanto, € necessario que o professor tenha interesse em romper com
as praticas educacionais tradicionais e dedique-se as exigéncias da utilizacdo de
estratégias de ensino e aprendizagem diferenciadas, que possibilitem a
contextualizagdo dos conhecimentos ensinados em sala de aula, em situacdes
cotidianas, na busca pela melhoria da qualidade do ensino de Matematica.

3 A ideia inicial e o desenvolvimento do projeto

A ideia da atividade surgiu apds conversa com o orientador, que relatou
o procedimento realizado pelos alunos de Engenharia Mecanica, no Laboratério
de Metrologia da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand do Campus de
Ponta Grossa (UTFPR-PG). Nesse procedimento, os alunos realizam as
medicdes dos blocos-padrio, conforme as normas regulamentadoras, e, depois,
plotam os gréficos dos erros obtidos nas medi¢des em relagdo ao tamanho dos
blocos.

Tais erros de medi¢cdo podem ser causados por alguns motivos, como a
temperatura durante as medicoes realizadas pelo operador; a forca exercida
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sobre o fuso — seja igual ou ndo aquela aplicada durante a ajustagem do
micrometro; erro do observador durante as medi¢des dos blocos-padrdo. Na
sequéncia, utilizam conhecimento estatistico para certificar, com intervalo de
confianga de noventa e cinco por cento (95%), a calibracdo do micrometro e se
¢ possivel utilizd-lo para determinadas medicdes.

A partir desse relato, decidiu-se verificar a possibilidade de determinagao
de um modelo matemético para calibracdo do micrometro por meio da
Modelagem Matematica. Entdo, realizou-se uma visita ao Laboratério de
Metrologia da UTFPR-PG, juntamente com os alunos da Engenharia Mecanica,
para coleta dos dados necessarios para a obten¢do do modelo matemaético.

Ap6s coleta dos dados, realizou-se, com o uso do software Excel, a
relacdo dos dados no qual se pode perceber, por meio da visualizacdo do grafico
de dispersao, que o comportamento dos mesmos, para tal situacdo, tratava-se
de um modelo polinomial, o que nos permitiria contextualizar o conteido de
ajuste de fungdes, ou seja, uma fungdo de calibraco de erros para o micrometro.

No desenvolvimento da atividade, foram realizados vérios testes de ajustes
de fungdes, do grau um até o nono, porém, a partir do sexto grau, foi utilizado o
software Curve, pois o Excel s6 permite ajuste até o sexto grau. Durante a
realizacdo dos testes, percebeu-se que a partir do grau seis o ajuste ndo
apresentava melhora significativa, ou seja, o coeficiente de determinacio (R?)
sofria variagdo insignificante para o problema, entdo, decidiu-se que o melhor
ajuste para os dados coletados seria o ajuste polinomial de sexto grau.

Focados em utilizar a Modelagem Matemadtica como estratégia de ensino
e aprendizagem de Matemdtica, optou-se por desenvolver essa atividade com
os formandos do curso de Matematica da Universidade Estadual do Norte Parana,
Campus de Cornélio Procépio (UENP-CCP), com a inten¢do de demonstrar a
utilizacio dessa estratégia na aplica¢do dos contetidos mateméticos em situacoes
reais. Afinal, os professores de Matemadtica sdo os responsiveis por
contextualizar o seu ensino, independentemente do curso em que lecionam, seja
em cursos técnicos, seja em tecnoldgicos, seja nas engenharias.

Na aplicag@o desse projeto todos os académicos do curso de Matematica,
em nuimero de vinte e quatro, tiveram a oportunidade de conhecer e utilizar a
Modelagem Matemética enquanto estratégia de ensino e aprendizagem de
Matematica, em encontros semanais realizados na universidade.

O Caderno Pedagogico descreve o processo de modelagem, segundo
as etapas sugeridas por Almeida (2002), realizado em dez encontros. Os recursos
tecnoldgicos sdo aqueles utilizados na estimativa do modelo de calibracio para
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um micrdmetro, apresentando-se os dados coletados de trés equipamentos que
permitem a obtencdo de diferentes modelos de calibragdo. Assim, acredita-se
que essa atividade possa ser realizada por outros professores no ensino do referido
contetido matematico de forma contextualizada.

Durante a execugdo do projeto, foi registrada, por meio de fotos e
gravagodes de dudio, a participagdo dos alunos. Os registros permitiram analisar
as atitudes dos alunos quanto a participacdo nos debates, nas exposicdes, em
suas interagdes com os colegas e com o professor e, de modo geral, sua motivacao
para o desenvolvimento das atividades préticas.

Inicialmente, como os alunos do curso de Matematica desconheciam o
equipamento, foi realizada uma visita ao laboratério de Metrologia da UTFPR
para conhecer o micrometro, seus componentes e sua finalidade.

O micrdmetro € um equipamento empregado para realizar medi¢des
lineares, de uso comum entre engenheiros mecanicos, mecanicos, na constru¢ao
civil etc., e, também, pode ser encontrado em laboratérios didaticos da disciplina
de Fisica, em cursos de Ensino Médio e Superior. A Figura 1 retrata o modelo de
micrometro utilizado na atividade.

'S

B — R o

Figura 1 — Micrémetro (0 - 25mm)
Fonte: préprio autor.

Para a calibragdo do micrémetro, sdo utilizados blocos-padrao como
medidas de referéncia. Esses blocos, conforme Figura 2, sdo produzidos e
certificados por empresas autorizadas pelos 6rgdos competentes para garantir a
calibracdo do equipamento.

Figura 2 — Caixa de bloco-padrao
Fonte: préprio autor.
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Narealizac@o dessa atividade, utilizou-se o Momento 2 da implementagao
da Modelagem Matematica em sala de aula, conforme Almeida e Dias (2002)
no qual o professor propde a situacdo-problema ja definida por ele, juntamente
com as informacdes previamente coletadas; os alunos realizam o levantamento
e simplificacdo das hipdteses, deduzem o modelo matematico durante o
desenvolvimento do processo e, por fim, a validacdo do modelo obtido para
solucdo do problema em questao.

Portanto, para desenvolvimento da atividade, iniciou-se o trabalho a partir
da etapa de formulacdo das hipdteses. Tais hipéteses devem ser definidas por
cada grupo de acordo com o processo de Modelagem Matemdtica, com a
utilizag@o do software Excel e normas para calibragdo do micrémetro.

Sendo assim, o desenvolvimento da atividade foi realizado com base nas
etapas de Modelagem Matematica, conforme descritas anteriormente. Foi dessa
maneira que o projeto proposto prosseguiu:

a) Definicdo da situacdo problema

* De que forma estimar o modelo matemadtico de calibragdo para um

micrometro?

b) Simplificagdo e formulagdo de hipoteses

* A temperatura da sala onde foi realizada a medi¢do, o micrémetro e o

jogo de bloco-padrio estavam a mesma temperatura.
* O micrometro e o jogo de bloco nio apresentam oxidagdo.
e Foram utilizadas luvas durante a medicao dos blocos.
* Foi desconsiderado o erro do observador.
* Valor da medida-padrdo era: dominio de 0 a 25mm.
¢ O erro calibrado foi: E(x).
* As medidas-padrdo foram (indicadas pelas NBR?): «.
* Os dados observados foram:
* O erro considerado era: a diferenca da medida-padrdao e o dado
observado (a - x).

* O erro médio foi a média aritmética simples do Erro.

* O modelo matemético estimado para calibracdo de um micrdmetro:
C(x).

c) Dedugdo do modelo matemdtico

* De que forma estimar o modelo matemadtico de calibragdo para um

micrdmetro com base em uma fungdo matematica?

d) Resolugdo do problema matemadtico

2 Norma Brasileira (NBR) aprovada pela Associag¢do Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
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Apbs a apresentacdo do micrdmetro e do bloco, apresentam-se os dados
coletados na calibracdo do micrdmetro a ser calibrado. Os dados coletados com
o micrometro denominado 25_5 estdo especificados na Tabela 1, sendo a primeira
coluna as medidas-padrao (a) e, a segunda, os dados observados (x):

Tabela 1 — Dados coletados pelo micrometro 25_5

a X a X a X a X a X

0 -0,003 5.1 5,101 10,3 10,308 15 14,997 20,2 20,2

0 -0,003 5.1 5,106 10,3 10,301 15 14,999 22,8 22801

0 -0,002 5,1 5,107 103 10,301 17,6 17,599 22,8 22,796

0 0,001 5.1 5,103 12,9 12,901 176 176 22,8 22,797

0 -0,004 7.7 7,709 12,9 12,902 17,6 17,597 22,8 22,799
25 2,499 7.7 7,708 12,9 12,905 17,6 17.598 22,8 22,799
2,5 2,498 7.7 7.7 12,9 12,902 17,6 17.598 25 25
2,5 2,498 7.7 7,709 12,9 12,901 20,2 20,199 25 24,999
2.5 2,499 7.7 7,701 15 14,999 20,2 20205 25 24997
2,5 2,499 103 10,302 15 14,999 20,2 20,199 25 24,992
5.1 5,109 103 10,303 15 14,998 202 202 25 24,998

Fonte: préprio autor.

Para essa etapa, sdo apresentados os itens de I a VI, importantes para
determinag@o do modelo de calibracio do micrometro:
I. De posse dos dados, deve-se calcular o erro encontrado nas medi¢des
entre as medidas-padrio (a) e os dados observados (x), conforme Tabela 2:

Tabela 2 — Erros das medi¢des do micrdmetro 25_5

a X Erro a X Erro a X Erro a X Erro
0 -0,003 -0,003 7,7 7,709 -0,009 15 14,999 0,001 22,8 22,801 -0,001
0 -0,003 -0,003 7.7 7,708 -0,006 15 14,999 0,001 22,8 22,796 0,004
0 -0,002 -0,002 7.7 7.7 0 15 14,998 0,002 22,8 22,797 0,003
0 -0,001 -0,001 7.7 7,709 -0,009 15 14,997 0,003 22,8 22,799 0,001
0 -0,004  -0,004 7,7 7,701 -0,001 15 14,999 0,001 22,8 22,799 0,001

2,5 2,499 0,001 10,3 10,302~ -0,002 17,6 17,599 0,001 25 25 0

2,5 2,498 0,002 10,3 10,303 -0,003 17,6 17,6 0 25 24,999 0,001

2,5 2,498 0,002 10,3 10,308~ -0,008 17,6 17,597 0,003 25 24,997 0,003

2,5 2,499 0,001 10,3 10,301 -0,001 17,6 17,598 0,002 25 24,992 0,008

2,5 2,499 0,001 10,3 10,301 -0,001 17,6 17,598 0,002 25 24,998 0,002

5.1 5,109 -0,009 12,9 12,901 -0,001 20,2 20,199 0,001

5,1 5,101 -0,001 12,9 12,902 -0,002 20,2 20,205 -0,005

5,1 5,106 -0,006 12,9 12,905 -0,005 20,2 20,199 0,001

5,1 5,107 -0,007 12,9 12,902 -0,002 20,2 20,2 0

5,1 5,103 -0,003 12,9 12,901 -0,001 20,2 20,2 0

Fonte: préprio autor.

II. Construir a relaciio entre as medidas-padrao e o erro das medicdes,
conforme Figura 3:
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Figura 3 — Medidas-padréo x Erros das medicoes
Fonte: préprio autor.

Nesse momento, € impossivel definir uma funcio por esses pontos, pelo
fato de uma medida padrao ter cinco valores de erro, ou seja, um elemento do
dominio possui mais de uma imagem.

II. Determinar a média aritmética simples para os erros de cada medida
padrao, pois, assim, é possivel determinar um par ordenado composto pelo erro
médio e a cada medida padrao, conforme Tabela 3:

Tabela 3 — Medidas-padrdo x Erros das medicdes

a Erro médio a Erro médio

0 -0,003 15 0,0016
2.5 0,0014 17,6 0,0016
5,1 -0,0052 20,2 0,0006
7,7 -0,0054 22,8 0,0016
10,3 -0,003 25 0,0028
12,9 -0,0022

Fonte: préprio autor.

IV. Construir o grafico com as medidas-padrido e o erro médio para

visualizar a tendéncia dos pontos e fazer suposicdes acerca deles, conforme
Figura4:
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Medidas-padrao x erro médio
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Figura 4 — Medidas-padrao x Erros das médio
Fonte: préprio autor.

V. Para definir a linha de tendéncia dos dados deve-se utilizar o software
Excel que permite realizar varios testes com diversos tipos de linha de tendéncia
e escolher a que possui melhor coeficiente de determinagdo (R?), ou seja, o
valor mais préximo de 1.

A determinagdo da linha de tendéncia visualmente demonstra se tratar
de um modelo polinomial, mas os alunos podem fazer a definicio de cada tipo de
tendéncia e verificar o coeficiente de determinacdo para acatar ou descartar o
modelo determinado.

Nesse caso, trata-se de uma funcdo polinomial de sexto grau, como
pode ser verificado no Excel. Porém, sugere-se utilizar, por exemplo, o software
Curve Expert para verificar que para graus maiores do polindmio o coeficiente
de determinacgdo nao apresenta melhora significativa.

VI. Adicionar linha de tendéncia polinomial de grau sexto aos dados de
medidas-padrao x erro médio, conforme Figura 5:

Medidas-padrao x erro médio

R2=0,917
0,004
0,002 - ad
2 0,000 ;
3 25

% 0002 \ 5 10 /' 15 25
20,004 ] \ s/
N

)
-0,006
-0,008

Medidas-padrao

Figura 5 — Linha de tendéncia para as Medidas-padrdo x Erro médio
Fonte: préprio autor.
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A linha de tendéncia polinomial de grau sexto, definida acima, possui
como fungdo o modelo matemético do erro estimado na calibragdo do micrometro
descrito abaixo:

E(x)=-0,002901+0,006299 -0,00281x" + 0,0004233x - 0,00002852x"+ 0,0000008922x -0,00000001056x"

Os parametros definidos no modelo do erro estimado para calibra¢do do
micrometro podem ser obtidos no Curve Expert ou no Excel, analisando as
aproximacdes feitas pelo software. No caso do Excel, o nimero de casas
decimais € menor e o arredondamento pode causar variacdo nos resultados.
Entdo, foram utilizadas no minimo seis casas decimais definidas pelo software
Curve Expert.

Para estimar o modelo de calibragdo do micrometro, deve-se realizar a
diferenca entre o dado observado (x) e o erro estimado (E(x)) que deve
retornar 2 medida-padrao.

Na prética, ndo se sabe qual a espessura do bloco-padrao que esta
sendo medido. Como se confia no modelo de calibracdo, o valor numérico
obtido para C(x) é considerado como sendo o verdadeiro didmetro (isento de
erro) da peca que estd sendo medida:

C(x) = x — E(x)

e) Validagdo do modelo

Ap6s definicdo do modelo matemdtico para o erro estimado para
calibragdo do micrdmetro, deve-se fazer a validacdo com os dados utilizados
para determinacdo do modelo, conforme descrito anteriormente.

A validagdo pode ser realizada no Excel, e permite comparar as medidas-
padrdo com os dados calculados pelo modelo de calibracdo. Como se deve
validar o modelo com os valores que foram utilizados em sua determinagdo,
pode-se escolher aleatoriamente os dados observados que se deseja comparar.
Nesse caso, escolheram-se os dados observados que estdo na segunda coluna
do Tabela 4:

Tabela 4 — Calculo pelo modelo matematico estimado para calibracdo do micrometro

(C(x))

Med. Modelo Med. Modelo
Padrao O(b)s : calibrado Padrao Czb)s : calibrado
(@) ~ (C) (@) ~ (C)
0 -0,003 0,00 15 14,997 15
2,5 2,498 2,5 17,6 17,598 17,6
5,1 5,106 5,11 20,2 20,205 20,2
7,7 7,708 7,71 22,80 22,799 22,80
10,30 10,301 10,30 25 24,995 24,99

12,90 12,905 12,91

Fonte: préprio autor.
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Apés a comparacao dos dados, deve-se verificar a diferenca entre o
valor encontrado no modelo e a medida padrao. Caso sejam proximas, deve-se
dar o modelo como vélido, pois se trata de um modelo voltado para Educacdo
Matematica, na qual o interesse deve ser a contextualizacdo e aplicacio de
conceitos matematicos.

Por se tratar de um modelo vélido, segue-se para a etapa de aplicacio
do modelo.

f) Aplicagdo do modelo

Para aplicacdo do modelo, foram escolhidos aleatoriamente blocos-
padrao no dominio de 0 mm a 25 mm, diferente daqueles apresentados na Tabela
1. Foram observados os didmetros dos blocos-padrao escolhidos. A Tabela 5
apresenta as medidas dos blocos-padrio utilizados com as respectivas medidas
observadas:

Tabela 5 — Medidas-padrao para aplicagdo do modelo matematico

|Medida padréo (a) | 105 | 48 | 615 | 840 | 1210 [ 1400 | 17410 [ 1840 | 2130 | 2450 |
|Dados observados | 1051 | 4848 | 6151 | 8403 [ 12112 | 14000 | 17,101 | 18400 | 21308 | 24500 |

Fonte: préprio autor.

Com o modelo matematico E(x), estimam-se 0s respectivos erros para
cada observacido realizada. Exemplificando, segue abaixo o célculo do erro
estimado para o valor observado 1,051 mm:

E(x)=-0,002901+0,006299(1,051) -0,00281(1,051* + 0,0004233(1,051)' - 0,00002852(1,031)"+ 0,0000008922(1,031)" -0,00000001056(1,051)°
E(x)=-0,001073

Para a observacao de 1,051 mm, foi estimado um erro de 0,001073 mm.
Para o erro estimado E(x), foram consideradas seis casas decimais para que as
medidas ndo fossem distorcidas, pois aproximagdes ao longo da atividade podem
causar distorcdes no modelo.

Seguindo o mesmo procedimento, realizado para o dado observado de
1,051mm, para as demais observacdes, t€m-se os erros estimados para os
diametros de cada bloco-padrao utilizado. Em seguida estima-se o verdadeiro
diametro de cada bloco com a equacdo C(x) = x — E(x). Os resultados desse
procedimento sdo apresentados na Tabela 6:
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Tabela 6 — Medidas-padrao para aplicagdo do modelo matematico

Med. Erro Modelo Med. Erro Modelo
= Obs. - 3 ~ Obs. - D

padrdao ) estimado calibrado padrao ) estimado calibrado
(@) (E(x)) (Cx) (@) (E(x)) (Cx))
1,05 1,051 0,001073 1,050 14,00 14,000  0,000771 13,999
4,85 4,848 -0,003681 4,852 17,10 17,101 0,001640 17,099
6,15 6,151 -0,005502 6,157 18,40 18,400  0,001457 18,399
8,40 8,403 -0,057590 8,409 21,30 21,308  0,002108 21,306
12,10 12,112 -0,001257 12,113 24,50 24,500  0,006018 24,494

Fonte: préprio autor

Comparando a medida padrao e o modelo calibrado, € possivel verificar
as diferencas. Tais diferengas podem ter sido causadas pelas aproximagdes do
software Excel que efetua os calculos com determinado nimero de casas
decimais, pois foram consideradas como verdadeiras as hipéteses de igualdade
de temperatura da sala de medic@o e a dos equipamentos, a coleta dos dados, o
uso de material adequado, dentro outros.

Também, nesse momento, € importante verificar que o modelo encontrado
por meio do ajuste de fun¢ao tem a finalidade de minimizar os erros das medicdes
realizadas pelo micrometro, e nao zera-los. Sendo assim, € possivel que o modelo
ajustado cause distor¢des em determinadas medicdes, e, dessa forma, piorem
os dados observados.

No entanto, é possivel verificar que a aplicagdo do modelo é valida, pois
retorna os valores das medidas-padrido. Assim, do ponto de vista da Educacdo
Matematica, pode-se dizer que essa forma de realizacdo de calibracdo de
micrometro pode ser utilizada como atividade de contextualizacdo para auxiliar
o processo de ensino e aprendizagem de ajuste de funcdes, tanto para os alunos
de licenciatura em Matemadtica quanto para os de Engenharia, e, ainda, pode
contribuir com a area de Matematica Aplicada, utilizando-se de conhecimentos
mateméticos em atividades especificas.

4 Consideracoes finais

A atividade realizada com os alunos permite identificar caracteristicas
como o didlogo, levantamento e teste de hipdteses, transferéncia da situagao-
problema para a linguagem matemadtica, aplicacdo de conceitos matematicos
num contexto no qual os alunos foram convidados a utilizar a Modelagem
Matematica enquanto estratégia de ensino e aprendizagem de Matematica. Nesse
contexto, a medida que os alunos investigam a situaciao-problema, identificam-
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se alguns aspectos que permitem emergir facilidades e dificuldades encontradas
em etapas do processo de Modelagem Matemaética.

Percebe-se que a Modelagem Matemadtica surge como uma estratégia
que possibilita a utilizacdo dos recursos tecnoldgicos no processo de ensino e
aprendizagem de Matemadtica, articulando o conhecimento matemaético a
situacdo-problema. Essa atividade de Modelagem permitiu a (re)produgdo de
conhecimento pelo pensamento coletivo, ou seja, as discussdes realizadas no
grupo e entre os grupos possibilitou a (re)produgdo do conhecimento matematico
a medida que utilizavam os recursos tecnoldgicos para simular e realizar
desenvolvimentos mateméticos na busca pela solucio do problema.

A Modelagem Matematica nos permite pensar num ensino que possibilite
aos alunos desenvolver e utilizar habilidades como identificar situa¢des-problemas,
levantar hipéteses e refutd-las, formular e desenvolver modelos mateméticos e
argumentar sobre a validade ou ndo desses modelos. A atividade desenvolvida
proporcionou aos alunos um olhar diferente sobre a Educacido Matematica. Pois,
por meio da Modelagem Matemdtica, os alunos contribuiram para a solugdo de
um problema real de outra drea do conhecimento o que vem a fortalecer a
importancia do conhecimento matemético e sua aplicacdo em atividades
cotidianas.

Nesse sentido, a Modelagem Matematica, enquanto estratégia de ensino
e aprendizagem de Matematica na formacao inicial de professores de matematica,
pode ser aplicada com intuito de que seja utilizada futuramente quando da atuacio
desses futuros professores, contribuindo para que seus alunos busquem, por
meio do conhecimento matematico, do trabalho em grupo, da troca de
experiéncias, solugdes para problemas que a sociedade venha a encontrar.

Além da contribui¢io da Modelagem Matematica na atividade
desenvolvida, pode-se perceber que a elaboragdo de um Caderno Pedagdgico,
no qual se indica passo a passo o processo de obten¢do do modelo, possibilita
aos professores do Ensino Superior e professores em formagdo compreenderem
a utilizagdo da estratégia de ensino e aprendizagem da Modelagem Matematica
em problemas reais, bem como o conteido de ajuste de funcoes.
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