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Resumo

Este artigo tem por alvo apresentar uma pesquisa que trata do uso da modelagem matematica
como estratégia de ensino. Trata-se do ensino de progressdo geométrica em articulagdo com a
mausica. Nele consta um breve historico acerca da criacdo da escala musical temperada a qual
se fundamenta no conceito de progressao geométrica. O desenvolvimento das atividades da
modelagem seguiu as etapas, de acordo com (Bassanezi, 2013), e foi realizada com um grupo
de alunos da segunda série do Ensino Médio de um colégio localizado na regido
metropolitana de S&o Paulo. A experiéncia com a aplicacdo da MM em sala de aula foi
exitosa, mas acompanhada também por vicissitudes. Detectamos posturas, por parte de alguns
dos alunos, resistentes a implementacdo da atividade nos moldes que foi sugerida. Creditamos
a isso a utilizacdo do livro didatico como Unico instrumento de estudo. Esse geralmente
utiliza-se do objeto de estudo para entdo explora-lo em situacdes-problema, as quais, em
podem ter pouca relacdo com fendmenos reais.
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1. Introdugéo

Esta pesquisa se insere no ambito das pesquisas que buscam desenvolver alternativas
metodologicas para a sala de aula, aquelas que visem a suplantar a metodologia tradicional de
ensino, na qual o aluno ndo desempenhe um papel secundario no processo de ensino-
aprendizagem, isto é, que seja receptor passivo de informagdes, o que tende a inibir a
autonomia e a criatividade dos sujeitos aprendizes. Trata-se de uma proposta de modelagem

matematica, doravante substituida pelo acrénimo MM.

A pesquisa sobre MM, produzida pelos principais pesquisadores brasileiros na area,
revela que, essa metodologia tem o potencial de prover aos estudantes um protagonismo que
pode atenuar os problemas relacionados a postura indiferente desses diante de contelddos
matematicos e fornecer-lhes possibilidades de aplicacdo desses conteudos no mundo real, o

que responde a frequente questdo dos porqués, ou seja, onde podem aplicar tal e tal contetdo
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e/ou questdes correlatas. Creditamos também a essa estratégia de ensino a potencialidade de

contribuir para a formacao de cidaddos mais autbnomos e criativos.

A opcao pela utilizacdo da MM no contexto escolar visa além da promogéo da relacao
entre a matematica e as diversas areas do conhecimento, despertar o interesse dos alunos pelas
ciéncias, favorecendo um aprendizado com significado e historicamente contextualizado. Essa
metodologia também pode ser uma grande aliada no desenvolvimento da criatividade,
ampliacdo do repertdrio cultural dos alunos, assim como contribuir para o processo de

iniciacdo cientifica dos discentes.

Na apresentacdo de sua obra, a qual discute as aplicacbes da MM no ensino,
Biembengut e Hein (2014) afirmam que a MM se encontra entre nds desde as sociedades mais
primitivas, em outras palavras, enfatizam que a matematica e a modelagem aparecem juntas,
articulando-se com o objetivo de representar por meio da linguagem matematica, situacdes-

problema presentes desde sempre no cotidiano de nossos antigos ancestrais.

Os mesmos autores destacam que foi na Renascenca, periodo histérico em que se
procurava exaltar as potencialidades realizadoras do homem, que a MM adquiriu contornos tal
qual hoje a conhecemos. Naguele momento, assim como nos dias atuais, o objetivo era de
explicar situagcdes reais por meio da linguagem matematica adequada, para assim ter o
potencial de melhor entender, fazer progndsticos e verificar o comportamento de situacGes
ainda ndo estabelecidas como verdadeiras, para com isso antecipar-se aos acontecimentos,

intervir e antever estratégias de acdo na realidade.
2. Modelagem Matematica

Neste topico, descrevemos a concepcdo de MM segundo Bassanezi (2013)., escolha
tedrica para esta pesquisa Este autor sugere técnicas para realizacdo do processo de
modelagem e a consequente obtencdo do modelo, as quais atendem aos interesses dos autores

deste trabalho.

Outrossim, comungamos com Bassanezi no que tange a escolha do tema a ser
modelado, o qual deve ser escolhido junto com os alunos, cabendo ao professor orientar e
mediar quanto a possibilidade e viabilidade de obtencdo do referido modelo. Segundo o
autor, isso € primordial para que os alunos desenvolvam o sentimento de corresponsabilidade

pelo processo de aquisi¢do de conhecimentos.
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Outro aspecto a ser destacado é a visdo desse autor sobre a implementacdo da MM na

educacdo. No que € do interesse dos investigadores desta pesquisa, a qual esta restrita ao

Ensino Médio, o0 método se resume a investigacdo de uma ou duas variaveis, desprezando-se

relacbes mais complexas presentes no fendmeno estudado. Apesar de ndo representarem a

realidade com a necessaria exatiddo para que sejam feitas previsfes, o grande mérito de tais

modelos é o de permitir ao aprendiz aperfeicoar estratégias, percebendo a necessidade de

aplicar novas técnicas e conhecimentos para a formulacdo de modelos mais adequados a

realidade estudada.

b)

d)

De acordo com Bassanezi (2013), a MM possui as seguintes etapas:

Experimentacio - E o momento da obtengdo de dados. Esses terdo grau maior de
confiabilidade se acompanhados do uso de métodos estatisticos ao longo da pesquisa
experimental.

Abstracio — E o procedimento que deve levar a formulagio dos Modelos Matematicos.
Nesta fase, procura-se estabelecer:

A selecdo de variaveis — E imprescindivel que variaveis presentes na pesquisa sejam
definidas com clareza e que haja diferenciacdo entre aquelas que sdo de controle que
atuam no sistema e as de estado, que descrevem sua evolugéo.

Problematizacdo — Etapa em que se formula o problema teorico, no jargao da area em
que se esta lidando. O problema deve ser enunciado com clareza, precisdao e
operacionalidade e com exatidao expor o que ele pretende resolver.

Formulacdo de hipoteses — As hipoteses sdo elaboracfes gerais que guiam a pesquisa e
possibilitam que o pesquisador tenha acesso as manifestacdes empiricas pontuais. O
modelo matematico obtido neste estagio dependera essencialmente do numero de
variaveis interagindo entre si e também do nivel de dificuldade das hipoteses.
Simplificacdo — N&o é incomum que devido ao alto grau de dificuldade do problema
matematico gerado por algum determinado modelo, nos deparemos com a
impossibilidade de estuda-lo. De modo a torna-lo cognoscivel, € importante limitar os
dados integrados ao modelo original, tendo a cautela de ndo adultera-lo
irremissivelmente e, que ainda assim, resulte em um problema passivel de tratamento

matematico.
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3. Resolucdo — a substituicdo da linguagem natural das hipdteses pela linguagem
matematica adequada indica que estamos diante de um modelo. Muitas vezes, devido
ao nivel de dificuldade da resolucdo de um modelo, a Unica alternativa é recorrer aos
métodos computacionais. E uma alternativa para que se prossiga na direcdo de

solucGes analiticas.

4. Validacdo — Nesse momento o modelo obtido é aprovado ou refutado. O conjunto de
hipdteses associadas ao modelo é validado em confronto com os dados empiricos. A
validacdo do modelo se dara em fungdo do grau de aproximagcéo pretendido. As vezes,
pretende-se aprimorar 0 modelo para melhor interpretar os resultados obtidos. A
melhor maneira de fazer isso é usar graficos das solugdes, que também sdo eficazes no

aprimoramento do modelo.

5. Modificagdo — Algumas vezes torna-se necessario modificar o modelo original. Pode-
se ter incorrido no uso de alguma hipotese falsa ou mesmo optado por uma néo
razoavelmente proxima do real. Outra possibilidade é de que algum erro possa ter sido
cometido acerca dos dados obtidos. Também, pode ser que a impressdo sobre o real
ndo seja adequada e, desse modo as hipdteses ou informacdes, ainda que verdadeiras
ndo sdo o bastante. O modelo hipotético pode carecer de outras variaveis nao presentes
no modelo tedrico, ou mesmo algum erro pode ter sido cometido ao longo do processo

matematico de formalizacao.

3. Desenvolvimento

No ambiente escolar, durante o intervalo, € muito comum observarmos grupos de
jovens reunidos em torno de alguém que esteja tocando um violdo ou um teclado, por
exemplo, o que indica o fascinio que a masica tem exercido sobre as pessoas, na realidade
sobre 0s povos desde os tempos mais antigos. Além disso, a musica tem relagdo com a

matematica e, portanto se constitui um campo proficuo para o trabalho com MM..

A partir dessas constatacdes decidimos trabalhar a relacdo da matematica com a
musica. E entdo em uma das aulas, foi sugerido aos alunos o desenvolvimento de atividades
que abordassem essa articulagéo. Prontamente eles aceitaram, evidenciando a motivacdo de

realizar tarefas em que a passividade daria lugar a proatividade.
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A articulagdo da matematica e da musica, encontra-se nos anos 570-500 A.C., periodo

em que se acredita que tenha vivido o filésofo e matematico Pitagoras.

Naquele contexto historico, a matematica era dividida no que se denominou de
Quadrivium. De acordo com ROQUE (2012), essa divisdo consistia de quatro frentes, quais

sejam: a aritmética, a geometria, a astronomia e a masica.

Acredita-se que Pitagoras tenha sido o primeiro a estabelecer uma relagdo entre a
matematica e a musica, a partir da criacdo da escala musical pitagorica. No entanto, essa
escala tinha limitagdes que se justificam pela observacdo de ROQUE (2012), quanto o
significado em importancia dos nameros para os pitagoricos. Ela faz uso da Metafisica de

Aristdteles para justificar a filosofia pitagorica.

Para Aristételes, a filosofia pitagorica, que teria pontos em comum com o
Platonismo, parte de uma semelhanga estrutural vaga entre coisas e nimeros
para afirmar que as coisas imitam 0s numeros. Para compreender a
verdadeira natureza das coisas existentes, explica Aristoteles, os pitagdricos
se voltavam para 0s nimeros e as razfes das quais todas as coisas sao feitas.
Nada podia ser conhecido sem 0s nimeros. Tanto as quantidades quanto as
grandezas deviam ser finitas e limitadas a fim de servirem de objeto para a
ciéncia, uma vez que o infinito e o ilimitado, segundo os pitagoricos, ndo
convinham ao pensamento. (ROQUE, 2012, p. 109)

Obviamente, essa restricdo dos pitagéricos em ndo trabalhar com o infinito trouxe
limitacGes no que se refere a escala pitagorica que foi substituida pela escala temperada. Mas,

primeiramente, vamos ponderar sobre como Pitagoras criou tal escala.

Biembengut e Hein (2014), destacam que, dentre as grandes obras atribuidas a
Pitagoras, uma delas esta relacionada a masica. Os autores citam que Pitdgoras descobriu que
0s sons musicais tém duracdes diferentes. Ele esticou um fio, verificando o som produzido
pela vibracdo e em seguida, fixou-o a0 meio e vibrou-o novamente, repetindo o processo,

fixando ao meio as demais partes do fio e obtendo o som. Destacam que,

Pitdgoras percebeu que a cada vez que fixava obtinha uma nota uma oitava
mais alta. Apds verificar que a oitava tinha a propor¢édo de dois para um usou
fragBes simples para medir as distancias das cordas adicionais. Essas fracGes
criaram a nossa escala musical, base de toda a musica ocidental. Cada tempo
de duracdo € representado por figuras gréficas de uma notacdo musical.
(BIEMBENGUT, HEIN, 2014, p. 16)
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Figura 1: uma representacdo do processo de subdiviséo.
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Fonte: BIEMBENGUT, HEIN, 2014, p. 16

Apesar de existirem outros modelos matematicos, o do grego Pitagoras foi o mais
aceito pela comunidade musical do Ocidente até a Idade Média. No entanto ele apresentava
“falhas” que se relacionavam ao intervalo entre duas notas da escala que ndo poderia ser

sempre 0 mesmo.

Como ja discutido, e agora em outras palavras, o fato dos pitagdricos ndo aceitarem 0s
numeros irracionais, por ndo ser possivel escrevé-los como a razao entre dois inteiros, criava

um entrave para a possibilidade de “corrigir os erros” inerentes a escala pitagorica.

O problema sé foi resolvido com o advento do Renascimento, periodo de grandes
transformacoes cientificas e tecnoldgicas. Na musica, durante esse periodo, por exemplo,
sentiu-se a necessidade de transpor melodias para outras tonalidades, o que até entdo nédo era

possivel.

O problema foi sanado por um processo criado em 1691 por Andréas Weckmeister,
chamado de Escala Temperada. Sendo assim, ocorreu uma mudanca de paradigma, pois foram

inseridas mais cinco notas entre as sete ja existentes na escala anterior.

Com relacdo a escala temperada, que agora deveria ter 12 sons sendo que o intervalo
entre esses, por sua vez, deveria ser 0 mesmo. Esse fato gera um problema matematico
interessante: como encaixar 12 sons, com 0 mesmo espagcamento, entre os valores 1 e 2, que
seriam os valores de referéncia estipulados entre duas oitavas consecutivas? O problema foi

resolvido no século XVII, utilizando-se a Progressao Geométrica.
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Logo, entendido o problema de interpolacdo, pode-se dizer que o temperamento nada
mais € do que a interpolagdo de 11 meios geométricos entre 1 e 2. Portanto, a partir da

férmula do termo geral da P.G., fica simples determinar a relacdo numérica entre 0s sons.

E esse um dos fatores de articulagdo entre a matematica e a musica. E relaciona-se
com a MM, pois se pode explicar um fenbmeno de outra area do conhecimento, a musica,
situacdo do mundo real, por meio de um conceito matematico, Progressdo Geométrica. Isto é

modela-se a organizacgéo dos sons pela PG..

4. Processos Metodoldgicos

A pesquisa foi realizada nas dependéncias de um colégio localizado na Grande Séo
Paulo, com os alunos dos segundos anos do Ensino Médio, A e C, nos quais um dos

pesquisadores € professor.

Previamente a consecucdo das atividades de MM, verificamos junto & coordenagéo
pedagogica a possibilidade de realizacdo das mesmas, com o0s argumentos de que a
metodologia teria o potencial de despertar o interesse dos alunos, tornando-os mais

autbnomos. Prontamente, houve a permissao para que os trabalhos se iniciassem.

Os dois pesquisadores buscaram intervir o menos possivel durante a realizacdo das
atividades, mas ao mesmo tempo preocupavam-se em adequa-las as etapas de modelagem
matematica, segundo Bassanezi (2013). Os trabalhos foram realizados em trés encontros de

uma hora e trinta minutos cada:

Primeiro encontro:

Dois alunos da turma do 32 A, que estudam mdsica, fizeram uma apresentacdo, por
meio de slides, sobre o significado dos simbolos que representam sons. Utilizando um teclado
gue, sincronizado aos movimentos dos pés, apresentavam o significado do som. A ideia
subjacente as explicacbes era a de que o som ndo pode ser visto, no entanto, pode ser
representado. Sanadas as davidas, teve inicio uma ampla discusséo sobre o contexto historico,
a importancia de Pitdgoras no desenvolvimento da primeira escala musical e o fato de ele ter o

agnome de pai da mdsica.
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Segundo encontro:

O encontro teve inicio a partir de revisdo dos conhecimentos sobre o conceito
matematico Progressdo Aritmética, o qual havia sido ensinado em aulas anteriores. Foram
solicitados, aos alunos, exemplos de Progressdes Aritméticas. A partir desses exemplos
retomamos o conceito de sequéncias. Foram solicitados exemplos de sequéncias crescentes,
decrescentes e constantes. Discutidos os exemplos, foi solicitado que se encontrasse o
vigésimo termo de uma Progressao Aritmética e que se explicitasse 0 modo mais eficiente de
obter tal nimero. Com isso, em conjunto, pesquisadores e alunos, foi escrito na lousa o

conceito de Progressao Aritmética, assim como a formula do termo geral de uma P.A.

Progressio Aritmética é uma sequéncia numérica em que cada termo, a partir
do segundo, é igual ao anterior adicionado a um nimero fixo,chamado razao

da progressao.

A formula do termo geral de uma P.A.é dadapora, = a;+(n—1)-r

Esse processo se deu de modo rapido e tranquilo, pois de uma maneira geral 0s alunos
se apropriaram bem do conceito de P.A. e, aqueles que apresentaram alguma dificuldade

foram auxiliados pelos colegas do grupo durante a validagdo da férmula do termo geral.
Em seguida foi proposto que os alunos, organizados em grupos de 4, analisassem o

gréfico da subdivisdo de valores (Figura 2) e, encontrassem um modo de expressar

matematicamente (modelo matematico) a divisdo dos sons.
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Figura 2: Gréfico da subdivisdo de valores.
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Fonte: Imagens de representacdo do valor das notas musicais

Os alunos receberam uma copia da atividade a ser realizada em grupo e houve uma
ampla discusséo, a partir da forma geral de uma Progressdo Aritmética, a qual representa um
modelo matematico que nos permite calcular qualquer elemento da sequéncia. Também,
foram registradas na lousa as definicGes dadas por Bassanezi a Modelagem Matematica e a
Modelo.

A MM é aarte de transformar problemas da
realidade em problemas matematicos e

resolvé — los interpretando suas solucgdes na linguagem do mundo real.

Modelo Matematico e o conjunto de simbolos e relacbes matematicas

que de alguma forma representa a situacio a ser modelada.

Também, destacou-se que a importancia da MM esta na concisdo da linguagem, apta a
expressar novas ideias com clareza, sem ambiguidades, proporcionando um grande arsenal de

resultados que permita usar métodos computacionais para calcular suas solugdes numericas.
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Terceiro encontro

Nesse dia, eles apresentaram os modelos e fizeram a validagdo dos mesmos, respondendo a
questdo solicitada. Aqui apresentamos algumas das solucdes propostas pelos grupos

Figura 3: uma das resolucGes apresentadas.
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Figura 5: Uma das resolucgdes apresentadas.

. R n\n-1
Nota: Os alunos foram alertados sobre a necessidade do uso de paréntesesem a,, = 4 - (E)

Destacamos que apds termos optado pela estratégia de MM sugerida por Bassanezi
(2013), fomos fiéis a sua implementacdo. Quando foram citados os trés encontros com 0s
grupos para a consecucdo do processo da modelagem, seguimos as atividades intelectuais

envolvidas no processo de modelagem que o autor divide em cinco etapas.

Nesse Ultimo encontro, discutimos acerca da necessidade de formalizacdo dos

conceitos, isto &, 0 uso adequado da linguagem matematica, a qual deve ser padronizada.

Nesse momento, os alunos foram solicitados a fornecer uma definicdo adequada para
P.G., assim como, obter a formula do termo geral correspondente. Os pesquisadores fizeram
0s registros na lousa, a partir do que os discentes sugeriam e, quando necessario eram

efetuados ajustes no que concerne a linguagem e ao rigor matematico.

Progressiao geométrica é uma sequéncia de nimeros nao nulos em que cada
termo, a partir do segundo, é igual ao anterior multiplicado por um nimero

fixo,chamado de razio da progressao.

A féormula do termo geral de uma P.G.é dadapora,, = a, - q" !

5. Conclusdes finais
Durante a realizacdo da atividade, percebemos que houve grande mobilizacdo por

parte dos alunos em face do desafio que lhes foi proposto, isto €, obter o modelo matematico
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em questdo, bem como encontrar solugfes das atividades que foram propostas na sequéncia.

Isso também é resultado da metodologia ativa de ensino que se procurou implementar.

Vale destacar que a experiéncia com a aplicacio da MM em sala de aula foi
acompanhada também por vicissitudes. Detectamos posturas, por parte de alguns dos alunos,
resistentes a implementacdo da atividade nos moldes que foi sugerida. A concepgéo € de que
houve certa oposicdo por parte desse pequeno grupo no sentido de assumir sua parcela de
responsabilidade no processo de aprendizagem. Isto se deve a utilizagdo do livro didatico
como unico instrumento de estudo. Este geralmente utiliza-se do objeto de estudo para entédo
explora-lo em situacGes-problema, as quais, em geral, tém pouca relagdo com fendbmenos
reais.

Apresentar, por exemplo, a sequéncia, (4, 8, 16, 32, 64), para, a partir dela, conceituar
Progressdo Geomeétrica, € um modo tradicional de se apresentar ao aluno o objeto matematico
a ser estudado. Esta é exatamente uma das barreiras a serem transpostas, que de acordo com
Bassanezi (2013), implica na adocdo por parte dos docentes de processos alternativos para a

transmisséo e aquisicdo de conhecimentos.

Na literatura acerca da aplicacdo da MM na educacéo, os autores defendem a MM na
educacdo como uma alternativa ao modo tradicional de se ensinar, mas nao a colocam como a
“solucdo para todos os problemas”, visdo que nds pesquisadores compartilhamos. Nessa
mesma literatura sobre o tema ha relatos objetivos de que muitos professores sdo contrarios a
adogdo da MM, apresentando como alegacdo: programa a ser cumprido e o tempo disponivel
para isso; reacdo desfavoravel dos alunos ante a metodologia; inseguranca com relagdo a
implementacao do método.

Nossa constatacdo é de que precisamos apresentar aos discentes alternativas que se
sobreponham as formas tradicionais de ensinar. Tudo comega com uma pequena semente que
é lancada. Uma abordagem diferente, que questione os modelos matematicos mais bésicos,
como por exemplo, em geometria quando se ensina o conceito de area buscar situacfes que
envolvam figuras elementares do nosso dia a dia, como quadrados, retangulos e circulos, por
exemplo. Ou mesmo trabalhar com o conceito de volume de um sélido geomeétrico, a partir de
objetos comuns encontrados nos supermercados, farméacias e outros estabelecimentos. Caixas

que podem ser desmontadas e medidas podem representar um bom comeco.
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Estamos conscientes dos muitos desafios e dificuldades a que nds educadores estamos
submetidos e, cientes de que o destino da escola ndo esta nas mados apenas dos professores.
Para suplantar o descompasso entre o ensino e a aprendizagem, numa relagcdo em que
essa segunda se encontra fragilizada em funcdo da imposicao de que seja exibida como um
resultado quase imediato do ensino faz-se necessario, que o contrato que une a escola e a
sociedade seja reformulado e, os atores ai envolvidos estejam conscientes de seus papéis para

que tenhamos avancos significativos na educacdo matematica.
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