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Resumo

Este trabalho teve por objetivo apresentar recursos para um ensino que vislumbra o
estudo de métodos que podem auxiliar o processo de ensino e aprendizagem do
Teorema Fundamental do Céalculo. A pesquisa de carater qualitativa foi
fundamentada nas ideias de modelagem matematica e modelacédo defendidas por
Bassanezi e por Biebemgut e Hein. No processo de modelacdo do problema proposto
(o célculo da medida da area de dois lagos), foi utilizado o0 GeoGebra que
possibilitou calcular a medida das areas a partir das imagens dos lagos. Os resultados
mostraram que a modelagem e a modelacdo podem ser estratégias bastante
interessantes no ensino e na aprendizagem do Teorema Fundamental do Calculo.

Palavras-chave: Teorema Fundamental do Caélculo, Modelagem, Modelagéo,
GeoGebra.

Introducao

E indiscutivel o fato de que h4 uma constante evolucdo nos mais variados setores da
sociedade e, paralelamente, a educacéo, que exerce papel fundamental, também esta avangando.
A educacdo ndo atua somente no desenvolvimento de um pais, mas na formacédo de cada
cidadao, ajudando na prosperidade social, econémica e cultural, seja no momento de ensinar
operagOes basicas, conhecimento historico, linguagens de comunicacao e até mesmo ao instigar o
pensamento critico. Assim, mais pesquisas vém sendo desenvolvidas na area com intuito de
aperfeigoar as técnicas usadas em sala de aula como forma de promover o interesse e colaborar
para a aprendizagem dos conteudos apresentados aos alunos no Ensino Fundamental, Médio e
Superior.
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A Matematica é uma disciplina com alto indice de rejeicdo. Para Tatto e Scapin (2004),
no convivio com os alunos percebe-se, empiricamente, a aversao que ocorre quando se deparam
com a matéria. E isso se da em todos os niveis de ensino; desde o aluno que ingressa nos anos
iniciais até o ensino superior, identificamos tal rejeicao na afirmacdo de que a Matemaética é
dificil. Consequentemente, estudantes escolhem profissdes que, necessariamente, ndo envolvem
0 raciocinio matematico. Essa rejeicdo ndo surge por acaso; o ser humano tende a repelir aquilo
gue ndo provoca prazer ou instiga a curiosidade, problema proveniente da forma tradicional e as
vezes arcaica de como os contetidos matematicos sdo apresentados em sala de aula. Por
conseguinte, isso reflete na formacédo de alguns profissionais ja capacitados em outras areas,
como engenheiros, quimicos, bidlogos, pedagogos e outros, que levam essa aversao para a vida
profissional e involuntariamente propagam o negativismo com relacdo a Matematica.

No entanto, existem elementos que provocam o interesse dos alunos, como uma aula
motivadora, conteudos praticos, apoio familiar, incentivo, entre outros. Outro aspecto importante
que contribui é o aluno reconhecer a aplicabilidade do contetido no seu cotidiano, seja para
calcular a area de um terreno, olhar os juros de um cartdo de crédito ou calcular uma distancia
percorrida. Em esferas superiores, por exemplo, essa aplicagédo pode ser mostrada para um
graduando em biologia com um gréafico do crescimento de uma célula, para os futuros quimicos
no calculo do gradiente de concentracdo, na cartografia e escala de mapas para os gedgrafos e
outros. Todos esses exemplos estdo relacionados com conceitos do Calculo Diferencial e
Integral.

Partindo dessa alegacéo, o presente trabalho apresenta recursos para um ensino que
vislumbra o estudo de métodos que podem auxiliar o processo de ensino e aprendizagem do
Teorema Fundamental do Célculo (TFC). Portanto, é possivel destacar que a modelagéo
matematica, uma dessas ferramentas, se apresenta para ajudar no processo de ensino e
aprendizagem.

Aporte Tedrico

E notdria a importancia da modelagem matematica como metodologia de ensino em todos
os niveis, desde o Ensino Fundamental até o Ensino Superior, pois ela estimula o senso critico, a
curiosidade e o espirito investigativo do aprendiz ao abordar situac6es que envolvem fendmenos
realisticos. Nessa direcdo, Bassanezi (2006) afirma que o interesse pela Matematica,
inicialmente, provém de estimulos externos a ela, vindos do “mundo real”. Para ¢le, a
Matematica Aplicada é o caminho. Os contetidos matematicos apresentados, por si s6s, ndo sdo
suficientemente interessantes para a maioria dos alunos de Ensino Fundamental, Médio e
Superior. Conforme Bassanezi (2006, p. 16), os professores devem valorizar o que ensinam, e
completa: “[...] que 0 conhecimento seja a0 mesmo tempo interessante, por ser Util, e
estimulante, por ser fonte de prazer”.

Com o intuito de trazer esse pensamento para os estudantes e possibilitar o
desenvolvimento na disciplina, surge o uso da modelagem no processo de ensino e aprendizagem
da Matematica. A modelagem matematica é o processo de transformar problemas da realidade
em problemas matematicos e obter resolugdes que possam ser aplicadas ao mundo real.
Biembengut e Hein (2007) abordam a importancia da reestruturacdo nos métodos de ensino que
fornecam elementos que desenvolvem o pensamento critico e independente. A partir disso, a
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Matematica atua como meio de emergir a criatividade, a facilidade na resolucéo de problemas e a
capacidade de modelar.

A modelagem produz efeito na interdisciplinaridade, € visivel a sua influéncia no
processo de pesquisas em outras ciéncias. Um profissional que desfruta do conhecimento
matematico consegue transitar com facilidade entres os campos de aplicabilidade das mais
diversas ciéncias, por exemplo, a Fisica e a Quimica, de forma mais imediata. Na educagdo, o
método possibilita aos alunos o vislumbre de aspectos ludicos e aplica¢cdes dos contetdos,
aliando teoria e pratica. A Matematica pode ser usada como uma ferramenta que consegue
sintetizar e generalizar ideias, inicialmente visualizadas de forma empirica, em teorias sélidas.
Cada vez mais, teorias matematicas sdo desenvolvidas, mas nem sempre tém uma aplicagdo
imediata. Segundo Biembengut e Hein (2007), a Matematica e a realidade sdo conjuntos distintos
e a modelagem surge como uma ponte entre elas.

Biembengut e Hein (2007) apresentam uma divisao clara de trés etapas do processo: a
primeira é a interacdo, em seguida a matematizag&o e por ultimo o modelo matematico. A
primeira etapa consiste no reconhecimento da situacdo-problema, estudo do assunto a ser
trabalhado, analise das variaveis e outras situacdes de conhecimento profundo do material a ser
modelado. Depois de compreendida a situacdo, a segunda etapa, a matematizacéo, trabalha a
formulacdo do problema encontrado e sua resolucdo em termos do modelo. Para concluir, no
modelo matematico, sdo realizadas a interpretacdo da solucéo e a avalia¢do da confiabilidade do
modelo. A partir dessa divisdo, espera-se que a modelagem seja capaz de incentivar a pesquisa,
promover a habilidade em formular e resolver problemas, aplicar o contetdo matematico e
desenvolver a criatividade.

Os conteudos e teorias matematicas sdo apresentados como acabados e completos, o que
leva a um ensino desvinculado da realidade e do processo historico de construcéo. Bassanezi
(2006, p. 36) esquematiza a forma como um teorema é ensinado, na seguinte ordem: “enunciado
— demonstracdo — aplicagdo”. De acordo com o autor, o processo deveria Ser 0 inverso,
semelhante ao que originou o teorema, ou seja, primeiro a motivacao (externa ou nao a
Matematica), formulacdo e validacao das hip6teses acompanhadas de questionamentos e, por
fim, seu enunciado. Uma forma de sanar essa deficiéncia presente no ensino seria a aplicacédo da
modelagem matematica de maneira efetiva e prevista no processo. Apesar de seus inimeros
beneficios, a modelagem depara-se com diversos obstaculos no ambiente escolar.

Tais obstaculos sdo variados e partem desde processos burocraticos até mais
especificamente a resisténcia dos estudantes. Os cursos regulares possuem orientagdes e
cronogramas de conteldos que devem ser trabalhados em sala de aula, tornando a aplicacdo da
modelagem inviavel por requerer um tempo maior e nem sempre seguir o programa. Outro
problema identificado € o possivel desinteresse dos alunos ao se defrontarem com um novo
método com o qual ndo tiveram contato anterior. Além disso, muitos professores ndo se sentem
capacitados para desenvolver a modelagem, em razao de nédo terem tido contato com ela na sua
formacéo ou até mesmo em virtude do receio de prejudicar o seguimento do curso. Existe
também a possibilidade de o aluno encontrar como solucgdo contetudos que ainda ndo possuem
base matematica suficiente que viabilizem novos conhecimentos em temas mais especificos.

Para alguns educadores matematicos, por exemplo, D’ Ambrosio (1996), Grande (2013),
Pires e Silva (2014), a Matematica torna-se mais atrativa e efetiva na sociedade quando se tem
uma aplicabilidade de seu contetido. Nesse sentido, € indispensavel proporcionar aos alunos
momentos que possibilitam a interdisciplinaridade. Posto isso, surge a modelagdo como solugdo.
Biembengut e Hein (2007) consideram a modelagdo matematica uma estratégia que abrange o
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conteudo programatico e consegue adapta-lo a uma determinada situacao. Inicialmente, € preciso
que o professor tenha conhecimentos prévios de seus alunos, desde o dominio matematico até
mesmo o0 contexto socioecondmico em que eles estdo inseridos. Os objetivos gerais sao
semelhantes & modelagem matemaética, como despertar o interesse pela Matematica e
desenvolver habilidade para resolver problemas, estimular a criatividade e realizar pesquisas.
Entretanto, ela se diferencia da modelagem, por exemplo, quando se trabalha com ela no seu
sentido literal, em principio, no momento da escolha do tema, ndo se sabe qual o ferramental
matematico necessario para a obtencdo do modelo. Quando isso ocorre em cursos regulares em
que se tem uma grade de conteudos a ser cumprida, pode ser prejudicial, pois 0 conhecimento
matematico exigido no processo pode ndo estar contemplado nessa grade.

Em contrapartida, na modelacdo, no momento da escolha do tema, o professor ja sabe
qual é o modelo que os alunos devem criar e 0s conhecimentos matematicos utilizados estdo
todos previstos na grade de contetdos do curso, ou seja, aos alunos cabe uma recriacao de
modelos ja existentes. No entanto, a modelagdo ndo deixa de comtemplar a espinha dorsal do
processo de modelagem, que € a investigacdo por meio da Matematica.

Com base nos referenciais citados, estudo do contetdo e observagdes, esta pesquisa
envolveu a modelagem cientifica e a modelacdo no ensino-aprendizagem A disciplina-base para
o desenvolvimento é o Célculo Diferencial e Integral, mais especificamente o Teorema
Fundamental do Calculo que sera aplicado no célculo de areas. Aliado a isso, sera usado o
software GeoGebra com o intuito de auxiliar a modelagdo de imagens via satélite, verificar a
veracidade dos calculos realizados e emprega-lo como uma ferramenta para o desenvolvimento
de atividades de ensino voltadas para o Teorema Fundamental do Calculo.

Desenvolvimento

Com o intuito de fazer uma modelacéo utilizando o Teorema Fundamental do Calculo, o
primeiro passo foi o reconhecimento do tema e as suas possiveis aplicages. Lima (1999) traz o
seguinte enunciado:

- Teorema Fundamental do Célculo (TFC)
Seja f : I = R continua no intervalo I. As seguintes afirmacdes a respeito de uma funcéo F :
I — R séo equivalentes:

(1) F é uma integral indefinida de f, isto é, existe a € I tal que:

F(x)=F(a)+ [ f(t)dt,VX€EL
(2) F é uma primitiva de f, isto é, F’(x) = f'(x) paratodo x € I.

A aplicacdo mais direta da integracdo pela diferenciacdo é o calculo de areas e volumes. Com o
objetivo de vislumbrar uma aplicacdo acessivel e que aproximasse o aluno da realidade no
processo de ensino e aprendizagem no Ensino Superior, escolheu-se para ser calculada a medida
da area de dois lagos presentes em um parque municipal situado em ltuiutaba, interior de Minas
Gerais. Nesse momento, fica visivel a etapa da interacdo com a situacao a ser modelada,
conforme apontam Biembengut e Hein (2007).

O Parque Municipal do Goiabal foi adotado por intermédio das Unidades de Conservacéo
(UC), criadas a partir do Sistema Nacional de Unidades de Conservagédo da Natureza
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(SNUC) (Lei n.29.985, de 18 de julho de 2000). O parque foi inaugurado em 1986, no
municipio de Ituiutaba-MG, com o objetivo de preservar o ecossistema natural, proporcionar um
momento de lazer e turismo, a fim de valorizar o meio ambiente e suas particularidades, além de
possibilitar a realizacdo de pesquisas cientificas. Apesar da sua importancia histérica e
ambiental, o parque ndo € reconhecido de forma consciente pela comunidade e assim nédo alcanca
seus objetivos iniciais. Faz-se necessario um plano de gestdo, no qual séo levantadas as suas
funcoes, feitas adaptacdes, reestruturacdes e, por fim, uma divulgacdo adequada do espaco, alem
da valorizacao do espaco por parte da populagéo.

Para a realizacdo desse estudo que visou a modelagédo usando o TFC, foram usados
recursos tecnoldgicos que deram dinamismo a construcdo do modelo e confiabilidade aos
resultados, analise de informacao e visualizacdo do processo. Portanto, foram usados recursos de
imagens via satélite, disponibilizadas pelo Google, e os célculos via GeoGebra. O GeoGebra é
um software de Matematica gratuito e de facil acesso, utilizado como ferramenta nos mais
diferentes niveis de ensino, que trabalha aspectos de geometria, algebra, tabelas, gréficos,
estatistica e calculo, combinados em uma Unica aplicacéo.

O aplicativo permite adicionar imagens e a partir delas desenvolver equagdes que
representam funcdes por meio de pontos colocados estrategicamente, como na imagem a seguir:

|

o - ;{‘ - - °

Figura 1. Primeiro passo apds imagem inserida no GeoGebra

Na Figura 1, foram dispostos com o auxilio do GeoGebra pontos sobre uma parte da margem de
um dos lagos e, depois de realizado um ajuste de curva, foi possivel obter a equacao que
descreve algebricamente a curva que contém os pontos dispostos inicialmente. A Figura 2, a
seguir, mostra a curva ajustada sobre os pontos.
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Figura 2. Curva ajustada pelos pontos

A figura anterior mostra a curva ajustada sobre os pontos, cuja equagdo que a representa
algebricamente é f(x) = —0,15x° + 7,51x° — 169,85x8 + 2266,84x7 — 19756,2x° +
117481,99x5 — 482724,84x* + 1353250x3 — 2476971,29x2 + 2673057,34x —
1291500,63. Essa equacdo € o modelo matematico que possibilitou a resolucéo do problema
proposto inicialmente (calcular a area dos lagos do Parque do Goiabal). No aplicativo, na barra
de entrada, seleciona-se a opcéo Integral (<Fungdo>, <Valor de x Inicial>, < Valor de x Final>),
em que em foram completados respectivamente com a f(x), o valor 3,46 que corresponde ao
limite inferior de integracdo e 6,59 que corresponde ao limite superior de integracao, obtendo
assim o valor da &rea da regido sob a curva, que é de 7,2.

No entanto, como é possivel observar na Figura 2, existem duas regides cujas areas foram
incluidas no céalculo, porém ndo fazem parte do lago. Logo, as areas dessas regides devem ser
descontadas do valor da area da regido considerada e, para tanto, foram aplicados os mesmos
procedimentos para calcular a medida das areas das regides que ndo pertencem ao lago. Depois,
esses valores foram subtraidos do valor encontrado inicialmente. Esses procedimentos foram
sintetizados na forma de imagem, que podem ser observados na Figura 3.

Mb=05

U . V

Figura 3. Area das laterais que ndo pertencem ao lago

Observando a Figura 3, nota-se que as areas das regides que ndo pertencem ao lago sdo
respectivamente 0,5 e 0,73. Entdo, a area do lago é determinada por A = 7,2-(0,5 + 0,73) = 5,97.
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Nesse procedimento, fica claro o uso da matematizacéo, etapa da modelacao proposta por
Biembengut e Hein (2007), por meio da formulacdo e da resolucdo do problema proposto.

Encontrada a medida da area do lago, o ultimo passo € a interpretacdo da solucéo do
modelo, parte essencial para a compreensao e finalizagdo do processo a partir dos resultados
obtidos. Assim, é necessario, nesse caso, fazer uma converséao e adequar os calculos e os valores
obtidos com a escala equivalente a medida real. Ao ser capturada via satélite, a imagem
apresentava uma escala de medida 2 cm que representava 50 m na realidade, e com 0s ajustes
feitos no GeoGebra a escala passou a representar 2 unidades no software que expressa 50 m na
realidade. Dessa forma, correspondendo a 25 m cada unidade na escala, a area real do lago passa
aser H=A* (25)2 =3731,25 m?. As mesmas etapas foram realizadas em um segundo lago,
também presente nas figuras, e a area obtida foi de 2656,25 m?.

Apesar da confiabilidade do célculo realizado pelo GeoGebra e da resolucdo e segurancga
dos dados obtidos pela imagem via satélite, as areas encontradas sdo valores aproximados,
podendo variar para mais ou para menos. Ao usar a ferramenta do ajuste de pontos para tracar a
curva e chegar a equacdo que representa algebricamente a funcéo, foi possivel perceber que,
quanto mais precisos e mais préximos os pontos estdo, maior sera a aproximacao final das
medidas reais das areas dos lagos. Esse processo possibilitou comparac6es no decorrer da
realizacdo das etapas e permitiu visualizar as estratégias usadas pelo software no ajuste de
imagem e, consequentemente, na lei de formacéo da funcéao a partir da curva para o célculo de
areas por imagem no GeoGebra.

Em suma, o desenvolvimento dessa tarefa propiciou evidenciar no processo de modelacédo
cada uma das etapas propostas por Biembengut e Hein (2007): a interacdo, a matematizagéo e o
modelo matematico.

Consideracoes Finais

O Teorema Fundamental do Céalculo é um contetido debatido largamente nas pesquisas
em Educacdo Matematica, quando o foco é o Ensino Superior, e um dos conceitos que mais
causam dificuldades na sua compreensao por parte dos estudantes. Pesquisas como a de Anacleto
(2007) e Grande (2013) mostram que grande parte das dificuldades envolvidas na compreenséo
do TFC esté ligada a maneira abstrata pela qual ele é apresentado, com a seguinte ordem:
enunciado do teorema — demonstracdo — aplicacGes, cujo processo poderia ser realizado seguindo
uma ordem inversa.

Nesse sentido, Bassanezi (2006) argumenta que o ensino da Matematica passa a ser mais
interessante a partir do momento em que se procura iniciar o processo de construgdo do
conhecimento partindo de uma motivacao inicial (interna ou externa a propria Matematica). Ele
ainda enfatiza que um caminho para que 0 ensino desperte o interesse do estudante e parta de
situagdes reais é a modelagem matematica.

De posse das ideias defendidas por Bassanezi (2006) e Biembengut e Hein (2007) e com
0 objetivo de realizar um processo de modelacéo que, relacionado ao TFC, a pesquisa aqui
descrita buscou apresentar, o processo de modelagem pode ser reproduzido em sala de aula ao se
abordar o teorema em questdo. Entre os principais resultados encontrados ao desenvolver este
estudo, estd o de perceber a motivacao, da primeira autora do trabalho, em aprofundar seus
conhecimentos sobre TFC. Ela é aluna do curso de Licenciatura em Matematica e acabou de
cursar a disciplina de Calculo Diferencial e Integral 1. Além disso, em cada passagem do
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desenvolvimento do estudo foi possivel observar e compreender cada uma das etapas da
modelacdo descritas por Biembengut e Hein (2007).

Por fim, atendo-se aos limites da investigacdo aqui descrita, foi constatado que a
modelagem/modelacdo desperta o espirito investigativo, a curiosidade e a autonomia do
estudante, uma vez que o estudo do contetdo partiu de um problema real vivenciado pela
primeira autora.
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