©
@Q@ErR Ensino e Tecnologia em Revista

o J0) Ensino e Tecnologia em Revista

ISSN: 2594-3901 http://periodicos.utfpr.edu.br/etr

Conhecimento especializado de professores
em formacao continuada no contexto da
Modelagem Matematica

RESUMO

5‘:{:‘ Bljfslfgg:“br Nesse artigo sdo descritos resultados de um estudo que teve como objetivo investigar a
orcid.ora/0000-0003-3266-6336 mobilizacdo do Conhecimento Especializado do Conteddo no Contexto da Modelagem
Universidade  Franciscana  (UFN), Matematica, por um grupo de professores, alunos de um Curso de mestrado em Ensino de
Santa Maria, Rio Grande do Sul, . . K K
Brasil. Matemadtica, ao desenvolverem atividades de modelagem. Denominamos Conhecimento

Especializado do Conteudo no contexto da Modelagem Matematica ao conhecimento que
}I’:r:‘“'('jie B:J'f:gd"u'“br evidencia as caracteristicas do conhecimento especializado do conteido matematico bem
orcid.org/0000-0001-5718-4777 como as competéncias referentes a cada etapa do processo de modelagem. Os dados da
Universidade - Pranciscana  (UFN), pesquisa foram obtidos da observacdo do trabalho em sala de aula, dos registros escritos
Santa Maria, Rio Grande do Sul, N o o .
Brasil. dos alunos e da gravagdo em audio dos comentarios durante o desenvolvimento da tarefa.

Para analise dos resultados foram elencadas duas categorias de anadlise: a) Conhecimento
Especializado do Conteudo e b) Competéncias, com seus respectivos descritores. Pode-se
inferir que os participantes da pesquisa construiram um conhecimento especializado no
contexto da Modelagem Matematica pois, utilizaram uma linguagem matematica correta,
utilizaram diferentes representagGes graficas e analiticas na construcdo e na interpretacdo
do modelo. Os argumentos utilizados foram coerentes para responder as conjecturas e os
problemas formulados. Os alunos foram capazes de apresentar uma analise critica e uma
apresentacdo clara dos resultados obtidos, competéncias essas necessdrias para o professor
ensinar Matematica.

PALAVRAS-CHAVE: Conhecimento Matemadtico; Ensino; Modelo Matematico; Formagdo
Continuada.
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INTRODUCAO

Atualmente muitos pesquisadores na drea de Educacdo Matematica tém
voltado sua atencdo para a formacao inicial ou continuada de professores, com
foco na construcdo de conhecimentos que o professor necessita ter para ensinar
Matematica. Nesse sentido, diferentes abordagens sdo utilizadas com vistas a
construcdo desses conhecimentos. Uma das abordagens que tem se destacado nas
ultimas décadas, com implicagdes no ensino e na aprendizagem da Matematica é
a Modelagem Matematica. A importancia dessa abordagem tem sido discutida no
ambito da Educacdo Matemdtica, em publicagcbes de artigos cientificos em
revistas, em anais de eventos e nos cursos de formacao inicial e continuada de
professores conforme trabalhos de Doerr (2007); Kaiser, Schwarz e Tiedemann
(2010); Blum (2015); Mutti e Kliiber (2018); Almeida (2022), entre outros. Nesses
trabalhos os autores destacam as contribui¢Ges dessa abordagem no ensino e as
competéncias que podem ser desenvolvidas com a utilizacdo da Modelagem
Matematica.

Na literatura encontramos diferentes concepcbes sobre a Modelagem
Matematica e suas diferentes formas de utiliza-la no ensino. Para Bassanezi (2002,
p.20), “modelagem matemadtica é a arte de transformar problemas da realidade
em problemas matematicos” e, para Almeida e Brito (2005, p. 19) a “modelagem
matematica é uma alternativa pedagdgica para o ensino de matematica por meio
de situacdes-problema ndo matemadticas”. Nossa concepc¢do de Modelagem
Matematica estd em concordancia com as concepcdes apresentadas por esses
autores.

Atuando num Programa de Pds-graduacdao em Ensino de Matematica, nosso
olhar volta-se para os trabalhos relativos a formacdo de professores em que a
abordagem é a Modelagem Matemdtica. No Brasil, na linha de formacdo de
professores, destacamos os trabalhos Mutti e Kliber (2018); Malheiros, Forner,
Souza (2020) entre outros. Nesses trabalhos sdo apresentados resultados de
pesquisas relativos a utilizacdo da Modelagem Matemadtica, destacando sua
eficdcia bem como sdo descritos obstdculos oriundos tanto do sistema escolar
quanto dificuldades dos proéprios professores no dominio do conhecimento
matematico, que dificultam sua utilizacdo nas escolas ou em cursos de formacao
inicial. Em Ceolim e Caldeira (2017) os autores analisam os obstaculos e
dificuldades apresentados por professores de Matematica recém-formados, ao
utilizarem a Modelagem Matematica em suas aulas na Educagdo Basica e, no
contexto da formagao inicial.

Nesse trabalho nossa atengdo estd voltada para a construgdo de
conhecimentos que o professor necessita para ensinar Matematica. Referente ao
ensino da Matemdtica, muitos pesquisadores tém-se dedicado ao estudo de um
conhecimento necessario ao professor para desempenhar a tarefa de ensinar.
Nesse sentido destacamos os trabalhos de Ball, Hill e Bass (2005); Doerr (2007);
Hill, Ball e Schilling (2008); Stillman (2011); Ribeiro e Powell (2019), entre outros.

Na Educagdo Matematica, as pesquisas referentes ao conhecimento
matematico para o ensino tém como base o marco tedrico de Shulman (1986), cujo
Conhecimento Pedagdgico do Conteldo tem sido elemento chave para esses
estudos. O autor destaca trés categorias de conhecimento: Conhecimento do
Conteudo, Conhecimento Pedagdgico do Contelddo e Conhecimento Curricular,
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sendo o segundo definido como aquele “que vai além do conhecimento da
disciplina em si para a dimensdo do conhecimento para ensinar”.

A partir desse referencial tedrico de Shulman (1986), os autores Ball, Thames
e Phelps (2008) definem o Conhecimento Matematico para o Ensino como “o
conhecimento matematico necessdrio para levar adiante a tarefa de ensinar
matematica” (p.395). Nos trabalhos de Ball, Hill e Bass (2005); Hill, Ball e Schilling
(2008); Ball, Thames e Phelps (2008) os autores apresentam um modelo elaborado
a partir da observacdo da pratica, identificando as tarefas usuais realizadas por
professores as quais exigem conhecimentos matematicos especificos. Esse modelo
denominado Conhecimento Matematico para o Ensino, foi proposto para que se
possa analisar a natureza do conhecimento matemadtico e como ele pode auxiliar
na tarefa de ensinar. Ndo se trata somente de um conhecimento matematico, mas
de uma integragdo entre Matemdtica e ensino. E o conhecimento de Matematica
do professor que se faz necessario para executar o trabalho de ensinar. Para uma
melhor compreensdo Ball, Thames e Phelps (2008) subdividem a categoria
Conhecimento do Conteido em Conhecimento Comum do Conteldo e
Conhecimento Especializado do Conteudo. Essa ultima categoria é formada pelos
conhecimentos e habilidades matemadticas exclusivas do professor como por
exemplo, avaliar as possibilidades de usar alguma abordagem especifica para
ensinar determinado tdépico.

Nessa pesquisa, focamos nosso trabalho na categoria do Conhecimento
Especializado do Conteudo no contexto da Modelagem Matemadtica. Por
Conhecimento Especializado do Conteddo no Contexto da Modelagem
Matematica, entendemos o Conhecimento Especializado do Conteudo conforme
categorias destacadas por Ball, Thames e Phelps (2008), bem como as
competéncias descritas por Stillman (2016) e Kaiser, Schwarz e Tiedemann (2010).

Considerando o Conhecimento Especializado do Conteldo e as categorias
elencadas por Ball, Thames e Phelps (2008), Hurrell (2013), elaborou descritores
para cada categoria os quais serviram de inspiracdo para analise dos resultados
dessa pesquisa.

Assim, nesse trabalho, nosso propdsito é investigar a mobilizacdo do
Conhecimento Especializado do Conteddo no Contexto da Modelagem
Matematica, por um grupo de professores, alunos de um Curso de mestrado em
Ensino de Matematica, ao desenvolverem atividades de modelagem

O artigo estd estruturado do seguinte modo: primeiramente apresenta-se
uma breve introdugao contendo uma justificativa e propdsito da pesquisa; a seguir,
o referencial tedrico que dara sustentagdo a analise dos resultados; na sequéncia,
os caminhos metodoldgicos da pesquisa; depois, a descricdo e a analise da
atividade desenvolvida e, por ultimo, as consideragdes finais.

REFERENCIAL TEORICO

A Modelagem Matemdtica e seu papel na Educagdo Matemadtica tém recebido
crescente atencdo na literatura. O numero crescente de publicacdes revela
distintas abordagens ou concepc¢des da Modelagem Matemidtica, tanto no seu
aspecto pratico de uso em sala de aula, como em pesquisas tedricas a respeito.
Essas diferentes concepgdes ocasionam modos diversos de utilizar a Modelagem
Matematica no processo de ensino e aprendizagem. Em Almeida e Carreira (2019)
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as autoras apresentam uma discussao tedrica sobre a configuracao de atividades
de modelagem e destacam que a concepcdo ou perspectiva de modelagem
adotada influencia fortemente o desenho de tarefas e suas execucdes em sala de
aula.

Existe na literatura varias formas de conceber e visualizar a estrutura de um
processo de modelagem. De modo geral, todo processo é dividido em fases ou
etapas. Semelhante as etapas descritas por Bassanezi (2002), Blum (2015)
apresenta um esquema composto por sete passos ou etapas para descrever esse
processo. O ponto de partida é uma situagdo ou um problema da realidade; tem-
se a simplificacdo e construcdo de um modelo matematico representativo dessa
situacdo e, posteriormente, a resolucdo matemadtica e interpretacdo da solucdo do
problema. A seguir é realizado o confronto com os dados reais tendo-se a validagao
e a exposicao dos resultados. Por partir de uma situagdo ou problema da realidade
e retornar a ela, a Modelagem Matematica apresenta uma caracteristica ciclica.

Em Blum (2015) o autor define modelo matematico “como uma imagem
deliberadamente simplificada e formalizada de alguma parte do mundo real.” O
autor coloca também, que os propdsitos dos modelos ndo sdo apenas de descrever
e explicar a situagao-problema real, o qual o autor denomina de modelos
descritivos, mas, também, prever ou até mesmo descrever parte do mundo real.
Stillman (2016), também distingue os tipos de modelos utilizados. A autora
considera dois tipos de modelos, os descritivos e modelos prescritivos. O modelo
descritivo é geralmente o foco da pratica, pois é usado para entender uma parte
do mundo real, enquanto o modelo prescritivo fornece informacGes para uma
tomada de decisdo para atingir os objetivos.

Em Blum (2015) tem-se a conceituagdo de competéncia em Modelagem
Matematica. Para o autor a competéncia em modelagem é conceituada como a
capacidade de construir e aplicar modelos matematicos seguindo etapas
apropriadas como as descritas em Blum (2015) em seus diversos esquemas.
Durandt, Blum, Lindl (2022), definem competéncia em Modelagem Matematica
como “uma capacidade individual de construir e usar modelos matematicos
praticos para resolver problemas do mundo real, bem como para analisar ou
comparar tais modelos”. O conceito de competéncia também foi analisado por
Kaiser, Schwarz e Tiedemann (2010). Nesse estudo os autores descrevem
resultados de uma pesquisa em que investigaram o conhecimento profissional de
futuros professores relativo as competéncias em modelagem. Considerando as
categorias descritas por Shulman (1986) eles investigaram quais sdo as
competéncias que esses professores tém nas areas do conhecimento do conteudo
matemadtico, conhecimento pedagdgico do conteldo matematico e conhecimento
pedagdgico geral.

Para cada fase os autores destacam os seguintes tipos de competéncias: a)
competéncia para realizar as diferentes etapas da modelagem; b) competéncia
para refletir criticamente sobre a modelagem realizada e, c) competéncia para
argumentar.

Ha atualmente nos cursos de formacdo de professores, uma preocupacgado
sobre quais conhecimentos e habilidades os professores devem ter para ensinar
Matemadtica e como essas questdes afetam o ensino. Esse estudo da pratica
docente, buscando caracterizar as acGes que os professores realizam em sala de
aula e analisar como isso promove o desenvolvimento de saberes para ensinar, é
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uma linha de pesquisa importante nos cursos de formacao de professores. Esses
estudos visam a contribuir e auxiliar os professores na aquisicdo desses saberes
necessarios para ensinar.

Em relacdo ao conhecimento necessdrio para ensinar Matematica, Doerr
(2007), coloca que ndo basta conhecer o conteido matematico para se tenha um
ensino de qualidade; essa é uma condicdao necessdria, mas ndo é suficiente. A
autora coloca que, para conceituar a natureza do conhecimento necessario para
ensinar Matematica, por meio da Modelagem Matematica, o ensino deve versar
sobre a criacdo de modelos ou maneiras de interpretar as tarefas de ensino. Essas
tarefas devem incluir escolhas apropriadas de situa¢des para serem modeladas
pelos alunos e escolhas adequadas de materiais curriculares que favorecam o
desenvolvimento e uso de estratégias para motivar o aluno a avaliar criticamente
seus modelos. Destaca ainda que, no desenvolvimento de seus projetos pode
observar que o ensino, por meio da Modelagem Matematica, colocou exigéncias
substanciais relativas ao conhecimento pedagdgico do professor e enumera quatro
caracteristicas desse conhecimento, tais como a) ser capaz de ouvir, b) propiciar
representacdes Uteis e adequadas as ideias dos alunos, c) ouvir novas abordagens
e, d) ajudar os alunos a estabelecerem conexd&es entre os diferentes tdpicos.

A autora coloca que, ensinar Matemdtica por meio da Modelagem
Matemadtica oferece desafios substanciais as ideias sobre pedagogia. Os
professores envolvidos com esse tipo de ensino sdo propensos a encontrar uma
diversidade de ideias oriundas dos alunos. Isso exige do professor um novo saber
guanto ouvir os alunos, fornecer representacgdes ricas e pertinentes e auxilia-los a
estabelecerem conexdes entre os conceitos matematicos.

Uma abordagem de modelagem para o ensino exige uma grande
inversdo nos papéis habituais de professores e alunos. Os alunos
precisam fazer mais avaliagao de suas préprias ideias e os professores
precisam criar oportunidades para que esta avaliagdo possa ocorrer.
(DOERR, 2007, p.78).

A autora conclui que os programas de formagdao de professores precisam
abordar tanto o conhecimento do contelido quanto novos tipos de conhecimentos
pedagdgicos. Relacionado ao conhecimento matemdtico para o ensino,
destacamos também o trabalho de Ribeiro e Powell (2019). Nele os autores
descrevem resultados de uma pesquisa que teve como propdsito investigar se, e
como, a formacéao continua de professores, por meio da Modelagem Matematica,
pode contribuir para o conhecimento matematico.

Tendo como aporte tedrico os resultados de pesquisas descritos, nesse
trabalho temos como propdsito investigar a mobilizacdo do Conhecimento
Especializado do Conteddo no Contexto da Modelagem Matematica, por
professores em formagdo continuada, alunos de um curso de mestrado em Ensino
de Matemitica.

METODOLOGIA

Para esse estudo, foi adotada uma abordagem de pesquisa qualitativa para
investigar a mobilizacdo do Conhecimento Especializado do Contetdo no Contexto
da Modelagem Matematica, pelos professores participantes da pesquisa no
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desenvolvimento de tarefas de modelagem. Participaram da pesquisa nove
professores em formacao continuada, alunos de um curso de Mestrado em Ensino
de Matematica que aceitaram o convite para participar da pesquisa. Como o curso
de mestrado ndo contempla uma disciplina especifica que aborda a Modelagem
Matematica, as autoras ofereceram esse curso de curta duragdo para os
professores alunos do curso de mestrado, para conhecerem e experenciarem a
Modelagem Matematica como alunos e incorporarem essa abordagem em suas
praticas de sala de aula, como professores. Esse minicurso faz parte de um projeto
maior sobre o Conhecimento Matematico para o Ensino avaliado pelo Comité de
Etica sob nimero 08856819.8.0000.5306.

Os encontros do grupo aconteceram em hordrio extraclasse. Desses
professores, cinco tinham mais de cinco anos de experiéncia atuando na docéncia
com alunos da Educacdo Basica, trés eram professores do Ensino Médio, com
aproximadamente trés anos de docéncia, e uma era professora de uma
Universidade, atuando num curso de formacdo inicial de professores de
Matematica, com dois anos de experiéncia. Os professores participantes da
pesquisa apresentavam trajetérias profissionais distintas, mas todos costumavam
participar de cursos de formacdo continuada. Todos os participantes da pesquisa
ja haviam participado de eventos e de cursos de curta duracdo em que foram
relatadas experiéncias de ensino com o uso da Modelagem Matematica, porém,
ainda ndo haviam participado ou desenvolvido experiéncias com essa abordagem.

Foi proposto as professoras participantes da pesquisa, uma atividade
utilizando a Modelagem Matematica e, para o seu desenvolvimento elas foram
divididas em trés grupos Gi, G, e Gs. Para esse trabalho acompanhou-se o Grupo
Gs, o qual foi composto pelas alunas A3, Ay, As. A primeira e a Ultima (A; e As) eram
professoras que atuavam no Ensino Médio e a segunda (A;) atuava num curso de
Licenciatura em Matemadtica. A escolha do grupo Gs deu-se em fun¢do do
conhecimento tedrico das participantes do grupo relativo a Modelagem
Matematica devido a suas leituras e, também, pela capacidade e dedicacdo ao
estudo apresentado pelo grupo em outras disciplinas do Curso de Mestrado.

Como propde as etapas da Modelagem Matematica, Bassanezi (2002) e Blum
(2015), o ponto de partida é uma problematica da realidade. Foi colocada essa
questdo para as alunas e houve a discussao entre elas. O grupo Gs escolheu uma
temadtica relacionada a uma situagdo vivenciada pela familia da aluna As. Os
familiares dessa aluna criavam Chinchilas para comercializar e a duvida
apresentada foi como determinar o momento propicio para a venda para que a
familia ndo tivesse prejuizo com a manutengdo dos animais, bem como quantos
animais poderiam vender para que a familia das Chinchilas continuasse a criagdo.

Essa atividade foi desenvolvida em trés dias, com dois periodos em cada
encontro no ano de 2019, totalizando seis horas aula. A coleta dos dados foi feita
por meio das grava¢des em dudio durante o desenvolvimento da atividade, das
observagdes das pesquisadoras em seus didrios de campo, do relato escrito
produzido pelo grupo e dos relatos orais das alunas.

Para analise dos resultados utilizamos uma abordagem interpretativa
conforme Bogdan e Biklen (2010). Essa abordagem visa a descricdo direta de uma
experiéncia ou evento levando em consideracdo a interpretacdo dos significados
atribuidos pelos sujeitos a suas agdes. Nessa pesquisa foi realizada uma descricdo
da atividade desenvolvida no sentido de captar aspectos do Conhecimento
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Especializado do Conteldo no Contexto da Modelagem Matematica, mobilizados
pelas professoras.

DISCUSSAO E ANALISE DOS DADOS

A andlise dos dados foi feita sob a ética do Conhecimento Especializado do
Conteudo no Contexto especifico da Modelagem Matematica. O Quadro 1 a seguir,
mostra um esquema das categorias e indicadores que caracterizam esse
conhecimento e que serviram de base para analise dos resultados.

Quadro 1 - Conhecimento Especializado do Conteudo no Contexto da Modelagem Matematica

Categorias Indicadores

-Uso de linguagem e simbologia matematica;
-Uso de diferentes representacdes semiodticas;
Conhecimento -Estabelecimento de conexdes entre os conceitos matematicos;
Especializado do -Formulagdo de conjecturas e comprovagao de sua veracidade ou
Conteudo nao;
-Formulagdo de problemas a partir dos dados obtidos;
-Solugdo matematica do problema.

-Competéncia para realizar as diferentes etapas da modelagem;
-Competéncia para refletir criticamente sobre a modelagem
realizada;

-Competéncia para argumentar;

-Competéncia para apresentar os resultados com clareza e
objetividade.

Competéncias

Fonte: Autores (2019).

No primeiro encontro com as alunas, foi apresentada e discutida a alternativa
da Modelagem Matematica e a identificacdo das etapas que a descrevem. A
temadtica escolhida pelo grupo foi a criacdo de Chinchilas e, tendo em vista a
preocupacdo dos familiares da aluna As;, o grupo colocou as seguintes questdes:
qual o momento adequado para a venda para que a familia ndo tenha gastos com
a manutenc¢do dos animais? Quantas Chinchilas podem ser vendidas para que a
criagdo desses animais ndo seja afetada?

Conforme destacado em Kaiser, Schwarz, Tiedemann (2010) e Blum (2015)
considerou-se uma situagao do mundo real o ponto de partida do processo de
modelagem. O primeiro aspecto observado, apesar das dificuldades iniciais
apresentadas pelo grupo, foi a capacidade de interpretar e compreender a
situagao real e propor questdes.

Partir de uma situagdao problema oriunda da realidade e buscar uma solugao
com o auxilio da Matematica, difere de uma aplicacdo da Matematica a problemas
reais. Conforme destaca Stillman (2011), perguntar onde se pode usar um
conhecimento matematico difere de indagar onde encontrar alguma matematica
para auxiliar na solucdo do problema. No primeiro caso o modelo ja foi construido
e no segundo caso o modelo precisa ser construido por meio de uma
matematizagao da situagcdao do mundo real.

Colocadas as questdes, as estudantes comecaram a busca de informacgdes
sobre o tema além daquelas obtidas por meio dos familiares da aluna. Dessa
pesquisa, o grupo obteve a informacdo de que uma Chinchila se torna adulta
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aproximadamente aos dez meses de vida. Em geral nascem de dois a quatro filhos
sendo que o periodo de gestacdo é de cinco meses.

Com essas informagdes o grupo elaborou algumas situa¢des-problema. A
primeira delas foi: iniciando a criacdo com uma familia formada por um macho e
seis fémeas adultas e supondo que cada fémea tem dois filhos por gestacdo, um
macho e uma fémea, como serd o crescimento dessa familia? Pollak (2003) coloca
gue a necessidade de os alunos entenderem como conectar a Matematica com o
problema real é uma das dificuldades de integrar a Modelagem Matematica ao
ensino.

Em (BAIOA, CARREIRA, 2019) as autoras colocam ainda que essa dificuldade
pode estar relacionada a falta de uma formulagao clara de um modelo conceitual
que engloba uma compreensdo do problema e a forma de matematizacao.
Observamos que o grupo foi capaz de selecionar variaveis e levantar hipdteses que
sdo significativas para analisar a situacdo e, a partir das informacdes obtidas,
formular um problema.

As alunas tentaram diferentes estratégias de resolucdao como a construcdo de
um esquema que o grupo elaborou, para representar como seria o aumento do
numero das Chinchilas a partir de uma familia composta por sete animais. Essa
simulagao de como seria 0 aumento do nimero de Chinchilas € mostrado na Figura
1, a seguir.

Figura 1 — Esquema do aumento do numero de Chinchilas
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Fonte: Autores (2019).

Baioa e Carreira (2019) afirmam que uma possivel forma de superar a
dificuldade de matematizar a situacdo é dar aos alunos a oportunidade de se
envolverem na realizacdo de simulagdes reais, pois, uma simulagdo é uma imitacdo
da situacdo real. O grupo também construiu um grafico, visto na Figura 2, para
visualizar o comportamento dos dados obtidos e tentar identificar como era esse
crescimento.
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Figura 2 - Representacdo grafica dos dados elaborada pelo grupo
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Fonte: Participantes da pesquisa (2019).

Observou-se que, com as informacdes sobre o tempo de gestacdo, o numero
de animais que nascem em cada gestacdo, das hipdteses e simplificacdo das
varidveis, o grupo foi capaz de traduzir o questionamento proposto em linguagem
natural para um esquema e uma representacao grafica mais elucidativa do
problema.

Elaborar um esquema e representar graficamente para tornar a situacdo mais
compreensivel € uma habilidade necessdria para ensinar Matematica. Conhecer a
importancia da visualizacdo para elaborar conjecturas e possiveis generaliza¢des
ou provas, faz parte do conhecimento especializado do professor (BALL, THAMES,
PHELPES, 2008) em qualquer contexto de ensino.

Professora: Na formulagdo do problema vocés ndo consideraram o
fato de alguma chinchila morrer, dai a reprodugdo ndo sera a mesma.

Aluna A2: Pensamos nisso professora, mas... ndo sei, achamos que o
problema ficaria muito dificil de resolver. Optamos por um problema
mais simples, por isso eliminamos algumas variaveis.

Professora: E possivel construir um modelo matematico que
represente essa situacdo?

Aluna A2: Vamos ver....vamos tentar.

Construir um modelo matematico representativo da situacdo é uma etapa que
demanda um dominio do conhecimento do contelido matematico. Nesse sentido
a compreensao conceitual e procedimental referente ao método de recorréncia,
possibilitou ao grupo descrever o modelo que permite calcular o nimero de
Chinchilas em cada periodo. Um esquema de como esse modelo foi construido estd
representado na Figura 3, a seguir.
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Figura 3 - Modelo matematico elaborado pelo grupo G3.
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Fonte: Autores (2019)

A matematizacdo foi uma das fases que apresentou maior dificuldade as
alunas. A presenca e o incentivo dado pela professora foram importantes para
elaboracdo de um modelo matematico. Como destacado por Doerr (2007),
propiciar representacées Uteis e adequadas as ideias dos alunos é uma acdo que
deve ser desempenhada pelo professor no ensino por meio da modelagem.

Sousa e Almeida (2021) destacam que o ensino mediado pela Modelagem
Matematica apresenta varios desafios e o professor precisa de conhecimentos
especificos.

A construcdo do modelo matematico foi o primeiro obstaculo transposto pelo
grupo. Outra dificuldade encontrada foi determinar uma solu¢do matematica para

o modelo. Percebe-se essa preocupacdo no didlogo entre a professora da classe e
aaluna A,.

Professora: Como se resolve uma equagdo dessa natureza?

Aluna A2: Professora, nds obtivemos essa equagdo por
recorréncia...acho que é uma equacdo de diferencas. Trabalhamos
com uma equagdo semelhante na disciplina de Cdlculo, no curso de
graduagdo, mas nao sei se ainda lembro como se resolve.

Buscar ancoradouro nos conhecimentos prévios, portanto, é uma forma de
tentar resolver uma nova situacdo. Por outro lado, a dificuldade para classificar a
equacdo foi o primeiro entrave para resolucao, pois ndo basta identificar as etapas
da Modelagem Matematica, é necessario também o dominio do conteldo
matematico para resolver o modelo, conhecer os métodos de resolucdo para
diferentes modelos matematicos.

Apds explicagdes da professora da disciplina, o grupo identificou que essa era
uma equagao de diferengas de segunda ordem ndo homogénea e sua solugdo é
semelhante a de uma equacdo diferencial ordinaria. Fazendo a conexao com o
problema de Cauchy para equacgdes diferenciais ordinarias, as alunas escreveram
o problema de Cauchy para equacdes de diferenc¢as Phi2=Pri1+ Pn+5,n 20, com
valores iniciais Po =7 e P1=19. Seguindo os procedimentos da solu¢do de equac¢des
diferenciais ordindrias, as alunas calcularam primeiramente uma solugdo da
equac¢do homogénea, obtendo

1+5)\" 1-+5
el (59
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1+V/5 , ~ .
em que r= —— sdo as raizes da equacdo caracteristica ra-r-1=0e Co, C1

sdo constantes a serem determinadas. Em seguida, calcularam uma solugdo
particular da equacdo ndo homogénea e, levando em considera¢do os valores
iniciais, obtiveram

_(L+13V5) (1435\" (1-13V5) (1-V5\"
= () () ()

que é a solucdo do problema.

O grupo sentiu muitas dificuldades na resolucdo desse problema e precisou se
apoiar em livros e em textos em que esse conteldo era abordado, mas instigado
pela professora, foi capaz de busca-lo e transferir esse conhecimento para esse
caso particular.

Blum (2015) se refere a necessidade de se buscar um equilibrio entre a agdo
independente dos alunos e a condugdo pelo professor. Nesse caso a professora da
classe analisou problemas matematicos semelhantes para indicar caminhos para
solucdo do problema.

Observou-se nesse caso que foram estabelecidas conexdes entre modelos de
diferente natureza. Embora os métodos de resolucdo sejam semelhantes eles
apresentam particularidades e o grupo necessitou dominar o conhecimento
matematico para obter a solucdo do modelo.

Percebe-se indicios de que as alunas também conseguiram estabelecer
conexdes entre os contelidos matematicos quando, ao preparar a apresentagdo, a
aluna A; fez uma observacao sobre a equacdo do segundo graur; -r-1=0.

Aluna A2: Professora, eu acho que ja trabalhei com uma equagao
semelhante. Numa disciplina da graduag¢do nds trabalhamos com a
sequéncia de Fibonacci, era um problema ligado aos coelhos,
semelhante ao que estamos trabalhando.

Professora: Sim, esse problema é semelhante ao problema de
Fibonacci.

Aluna A2: Como é interessante. Estamos calculando o numero de
Chinchilas e de repente aparece uma equagdo quadrdtica que se
trabalha no Ensino Fundamental. Acho que sé conhecendo o
conteudo somos capazes de estabelecer as conexdes entre os
conteudos matematicos. Esse problema ficou de fato muito
interessante.

Aluna A3: Se podemos fazer uma relagdo com o problema de
Fibonacci sobre a criagdo de coelhos, entdo acho que também
podemos relacionar as raizes dessa equag¢do quadratica com o
Numero de Ouro. Vimos isso no caso de Fibonacci.

O didlogo entre a professora e as alunas mostra a capacidade do grupo de
estabelecer conexdes com outros conceitos. Essa é uma caracteristica destacada
por Hurrell (2013) para construcdo de um Conhecimento Especializado do
Conteuldo. Esse aspecto também foi destacado por (DOERR, 2007) quando coloca
que o ensino por meio da Modelagem Matematica, coloca exigéncias relativas ao
Conhecimento Pedagdgico do Professor e, ajudar os alunos a estabelecerem
conexdes entre os diferentes tdpicos, é uma delas.
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Ao discutir com o grande grupo, observou-se que muitos dos alunos nao
conheciam as solucdes dessa equacdo e ndo conseguiram estabelecer relagdes.
Também, tiveram dificuldades de entender o método de solucdo do modelo
matemadtico. Eles estavam cientes de suas limitacdes e comentaram que eles
sentem necessidade de ter uma melhor compreensao do conteldo, pois as vezes,
eles se perguntam sobre os porqués e ndo sabem responder. Foi uma
oportunidade que a Modelagem Matematica propiciou para o grupo pesquisar e
conhecer o problema de Fibonacci e sua relagdo com o Nimero de Ouro.

Abordar conceitos matematicos que ja fazem parte do repertério dos
estudantes, conectd-los e ressignifica-los faz parte da pratica docente no que se
refere aos conhecimentos necessarios para o ensino. De todos os participantes,
observou-se que apenas duas alunas foram capazes de fazer a conexdo entre o
conteldo que estavam trabalhando e as raizes de uma equac¢do do segundo grau
e seu significado histérico. A maioria dos alunos comentou que ndo consegue fazer
conexdes com outros conteldos, pois quando estdo estudando determinado
tdépico, eles ficam centrados nos procedimentos sem estabelecer relacdes com
outros conteudos e suas diferentes representacoes.

Conhecer o processo de modelagem e considerar sua natureza ciclica é um
conhecimento necessario para analisar o problema real. A percepcao da
continuidade do processo é percebida no didlogo das alunas.

Aluna A2: Professora, todo esse estudo que fizemos ainda ndo
respondeu nossa questdo.

Professora: Tem razdo. O que precisam fazer para responder a
questado inicial?

Aluna A2: Precisamos saber quantas Chinchilas podem ser vendidas e
o melhor momento para fazer isso.

Ao formular questdes como: quantos filhos jovens havera em cada periodo? E
quantos filhos adultos? Qual a porcentagem de Chinchilas adultas, em relagdo a
populagdo total, pode ser colocada a venda? Como vamos obter esses dados? Que
estratégia vamos utilizar para resolver o problema? foram aspectos levantados na
discussdo estabelecida pelas alunas. A elaboragdo desses questionamentos
demonstra a compreensao do grupo sobre a tarefa que precisam executar, além
da clareza dos propdsitos estabelecidos. Observamos, nesse questionamento, que
as alunas apresentavam a competéncia destacada por Stillman (2011), sobre a
clareza do problema real e sobre as questdes que precisavam ser respondidas para
obter uma solugdo satisfatéria ao problema proposto.

Para responder ao questionamento levantado o grupo elaborou um quadro,
mostrado na Figura 4, com os valores da populacdo total de Chinchilas, das
Chinchilas jovens e das Chinchilas adultas.
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Figura 4 - Numero total de Chinchilas, Chinchilas jovens e Chinchilas adultas

Periodo | O [ 1 ({23456 7|8]9 10/ 1|1
Populagiode | -1 101 o1 | sc | o1 151 07| a3 55 1ol a1
Chinchilas
Chinchilas | 1 1o o | gg | o | 100 240 396 s osel e e
adultas
Porcentagem | 0| 0 | 39 | 4] 53| 56| 58| 60 | 60 60|61 614/ et

Fonte: Autores (2019)

Conhecendo o numero de Chinchilas jovens e o nimero de Chinchilas adultas,
foi possivel calcular a porcentagem de Chinchilas adultas em rela¢do a populacédo
total dos animais, uma vez que sé eram vendidas Chinchilas adultas. Essa
informacdo era importante para determinar o nimero de Chinchilas que podiam
ser vendidas e manter estaveis a familia. As porcentagens calculadas pelo grupo

sdo mostradas na Figura 5.

Figura 5 - Porcentagens de Chinchilas adultas calculadas pelo grupo G3

Periodo 0] 1] 23 4]5]|6] 78] 9]10]11]12
Populagiode | | 1o | 31 | 55 | o1 | 151|247 403 655 |1063|1723|2791|4519
Chinchilas
Chinchilas | | | 15 | 54 | 48 | 84 | 144|240 396 | 648 |1056]1716|2784
adultas
Porcentagem | 0 | 0 [ 39 | 46 [ 53 | 56 | 58 | 60 | 60 |60,8)61,2]|61,4|61,6

cada periodo.

Fonte: Autores (2019)

No gréfico da Figura 6, a seguir, o grupo mostrou o comportamento dos
percentuais de Chinchilas adultas em relagdo ao ndmero total de Chinchilas em

Figura 6 - Representacdo grafica dos percentuais de Chinchilas adultas
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Fonte: Autores (2019)

Para a validacao dos dados o grupo comparou os dados obtidos por meio da
resolucdo do modelo matematico e os procedimentos usados pelos criadores para
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escolha e venda das Chinchilas. Essa comparag¢do mostrou a eficacia do estudo

realizado pelo grupo, pois em geral, as Chinchilas eram vendidas apds a oitava e a

décima segunda gestacao.
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Observamos que a articulacdo entre os dados obtidos da situacdo real, suas
simplificacGes, elaboracdo do problema, solucdo e validacdo dos dados obtida no
confronto com os dados reais, o grupo percorreu todas as etapas do processo de
modelagem e nesse “fazer modelagem”, simultaneamente mobilizaram
conhecimentos especializados tanto no sentido do conteddo matematico,
conforme conceituado por Ball, Thames e Phelps (2008) como as competéncias
necessarias para utilizacdo da Modelagem Matematica.

CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa foi realizada num curso de formacgdo continuada de professores,
tendo como propdsito investigar a mobilizacdo do Conhecimento Especializado do
Conteudo no Contexto da Modelagem Matematica. Foram analisadas as a¢des e o
material produzido por um grupo de professoras, alunas de um  Curso de
Mestrado em Ensino de Matematica. Foram acompanhadas todas as etapas da
Modelagem Matemadtica em que o grupo se envolveu na busca de solucdo de um
problema da vida real vivenciado pela familia de uma das componentes do grupo.

A agdo das alunas foi analisada sob a ética do Conhecimento Especializado do
Conteudo no Contexto da Modelagem Matemadtica considerando os aspectos do
Conhecimento Especializado do Conteldo segundo as ideias de Ball, Thames e
Phelpes (2008), bem como as competéncias relatadas por e Kaiser, Schwarz e
Tiedemann (2010) sobre a utilizagdo da Modelagem Matematica no ensino.

Ao propor o desenvolvimento de um curso de curta duracdo aos alunos do
curso de Mestrado em Ensino de Matematica, para trabalharem especificamente
no desenvolvimento de tarefas de Modelagem Matematica, tivemos também, a
intencdo de desafid-los a utilizarem essa abordagem em suas aulas como
professores de Matematica.

Da andlise dos resultados percebemos fortemente a contribuicdo do
conhecimento matematico das integrantes do grupo na construcao e resolucdo do
modelo, tanto no aspecto conceitual como procedimental. Essa contribuicdo deu-
se na construcdo do modelo matematico ao utilizarem uma linguagem e
simbologia matematicas precisas e da capacidade de generalizar. Observamos
também, a capacidade das integrantes do grupo de fazer a conexdao e a
transferéncia de conhecimentos entre um problema de Cauchy, descrito por
equacgdes de diferengas e um descrito por equagdes diferenciais ordinarias.
Embora o método de solugdo nos dois casos seja semelhante, ele exigiu certa
maturidade e conhecimento dos procedimentos de cdlculo para obter a solugdo
geral. O modelo matematico construido e o método para obter sua solugdo
exigiram do grupo um pensamento matematico mais aprofundado

Outro aspecto que mostrou a aquisicao de um conhecimento especializado
pelo grupo foi na apresentagao dos resultados. O grupo utilizou recursos como
tabelas e graficos que facilitaram a visualizacdo e mostraram a estabilizacdo da
quantidade de Chinchilas adultas e o momento propicio para vendé-las.
Observamos como a visualizagdo auxiliou ao grupo concluir que, por volta da
décima gestacdo, o percentual de Chinchilas adultas sofre pequenas variacoes,
portanto, esse € o momento propicio para venda e responde ao problema real
proposto. Essas conclusGes apresentadas sdo evidéncias de que as alunas
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conhecem a potencialidade dos recursos visuais para apresentar suas conjecturas
e comprovar suas conclusoes.

O problema real de investigar o momento adequado de vender as Chinchilas
pode ser analisado de diferentes éticas. O modelo construido pelo grupo, e
apresentado nesse artigo, ndo é certamente um modelo para se trabalhar na
Educacdo Basica, mas outros modelos podem ser construidos com os dados
levantados. Doerr (2007) coloca que, as tarefas de modelagem oferecem aos
alunos a oportunidade de desenvolver uma diversidade de abordagens para
expressar suas interpretacdes de uma determinada situagao.

Considera-se, portanto, que as experiéncias com a Modelagem Matematica
podera ser uma das formas que permita contribuir com a pratica do professor que
ensina Matematica com foco no Conhecimento Especializado do Contetdo no
Contexto da Modelagem Matematica.
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Specialised knowledge of teachers in
continuous training in the context of
Mathematical Modeling

AABSTRACT

In this article are described results of a study that aimed to investigate the mobilization of
Specialized Content Knowledge in the Context of Mathematical Modeling, by a group of
teachers, students of a master’s degree in mathematics teaching, when developing
activities of modeling. We call Specialized Content Knowledge in the context of
Mathematical Modeling to knowledge that highlights the characteristics of specialized
knowledge of mathematical content as well as the skills related to each stage of the
modeling process. The research data were obtained from the observation of the work in the
classroom, the written records of the students and the audio recording of the comments
during the development of the task. For analysis of the results were listed two categories of
analysis: a) Specialized Knowledge of Content and b) Skills, with their respective descriptors.
It can be inferred that the research participants built a specialized knowledge in the context
of mathematical modeling because they used a correct mathematical language, used
different graphical and analytical representations in the construction and interpretation of
the model. The arguments used were consistent to answer the conjectures and problems
formulated. Students were able to present a critical analysis and a clear presentation of the
results obtained, skills that are necessary for the teacher to teach Mathematics.

KEYWORDS: Mathematical Knowledge for Teaching. Mathematical Model. Continuing
Teacher Training.
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