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Mancha negra: reflexdes sobre um projeto no
ensino de Calculo

Margarida P. Mello e Sandra A. Santos

Resumo: Usando como mote o vazamento de petréleo de um navio em
uma regiéo costeira, elabora-se um projeto de Calculo de vérias variaveis
que explora, principalmente, o tépico “curvas de nivel”. Apés modelar e
estudar um dado problema, pede-se também que o aluno pesquise outros
fendmenos que tenham relagdo com este tdpico e crie novas situagdes-
problema. Apresentamos os objetivos e estratégias adotadas no trabalho
com projetos, no contexto do Célculo com Aplicagbes, uma iniciativa de
inovagéo e aprimoramento do ensino de Calculo empreendida por um grupo
de professores da Unicamp que data de 1990. Os trinta e seis trabalhos
produzidos por uma turma de setenta e um alunos s&o analisados, levando-
nos a refletir sobre os resultados e conseqliéncias da realizagéo do projeto
nesta turma de Engenharia.

Palavras-chave: Calculo, projetos no ensino, Engenharia

Abstract: Oil spilling from a tanker in a coastal region forms the setting of a
Calculus project, which chiefly explores the topic “level curves.” After
tackling a given problem, the student is asked to research other phenomena
that bear relation with this topic, and devise new problems. The objectives
and strategies adopted in the work with projects undertaken by the authors
in the context of the Calculus with Applications team, formed by a group of
teachers from the State University of Campinas, are described. The thirty-six
projects produced by a class of seventy-one students are analyzed.
Reflections are made upon the results achieved and the effects of the
project work for this class of Engineering students.
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1. Introdugéo

Nao se trata do personagem de histérias em quadrinhos da Disney oy
do titulo de um filme de terror, embora esta possa ser exatamente a idéia que
ativistas do Greenpeace tenham de um derramamento de petrdleo. A
mancha negra decorrente de vazamentos de petréleo e derivados representa
um prejuizo econémico direto, e traz também incontaveis danos ao meio-
ambiente, industrias de pesca e de turismo, cujos valores econdmicos séo
temas de infindaveis controvérsias. A freqiiéncia com que ocorrem causa
permanente motivo de preocupacgdo, e calcula-se que um milionésimo do
petréleo transportado seja perdido em acidentes (HUANG, 1996).

Os indmeros acidentes relacionados ao transporte e/ou producéo de
petréleo e derivados tém uma repercusséo efetiva na vida da populagdo em
geral. Por outro lado, o mundo académico ha muito se dedica ao estudo de
problemas relacionados a todos os aspectos destas atividades. Esta
conjungéo de fatores inspirou a elaboragdo de um projeto para alunos de
Calculo de varias varidveis baseado neste tema.

Partindo da simulagdo de um acidente de derramamento de petréleo
em uma regiao costeira, varios conceitos de Calculo sdo estudados e suas
ferramentas exploradas para obter estimativas, tirar conclusdes, fazer
previsdes, etc. Como um desdobramento natural desta atividade, pede-se
que o aluno pesquise outras possiveis aplicagdes dos conceitos e
ferramentas estudados, criando seu préprio problema. Conforme veremos
neste artigo, o retorno desta proposta foi muito positivo, refletindo o grau de
envolvimento e dedicagédo despertado.

Buscando contribuir com elementos para estimular outros professores
a repensar e aprimorar sua pratica docente, neste artigo descrevemos o
projeto e fazemos uma andlise detalhada dos trabalhos realizados por uma
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turma de estudantes de Engenharia da Unicamp, durante o segundo

semestre de 1999.

A segdo 2 contém a motivagao para o projeto e o contexto do ?ema
proposto. Na secdo 3 tragamos um breve panorama do ensino por melo.de
projetos, delineando nossa maneira de trabalhar e procurando’ no.rtear 0 Ielt?r
para a producao de outras propostas. A descrigao do projeto € felta na ?egao
4. Na segdo 5 apresentamos uma compilagdo das principais S(.)Iugoe? (=
abordagens adotadas pelos estudantes, acompanhadas de c-onSIderégo'es
que enfatizam o conteudo matematico presente e de uma anéhse’ qua||t~at|vei\
da producéo obtida. As variadas contribuicdes de alunos séo inc|u1da'ls nao~so
pelo seu valor intrinseco, mas também para justificar nossas afirmagoes
acerca da repercuss@o e dos efeitos do projeto como, por exemplo, o
incentivo a criatividade. Concluimos a segéo 6 com um balango dos nossos
objetivos na proposigéo do projeto e dos resultados alcangados.

2. Motivagao

Acidentes recentes amplamente noticiados pela midia, como 0
vazamento do navio na Baia de Guanabara, no Rio de Janeiro, em janeiro de
2000, o vazamento do oleoduto em Araucéria, no Parana, em abril de 2000, e
o afundamento da plataforma P-36 (no qual faleceram onze funcionarios) r‘la
Bacia de Campos, em margo de 2001, trouxeram, mais uma vez, afs
manchetes dos jornais, o drama e a discussdo que acompanham tais
desastres. No vazamento carioca, 1,29 milhdes de litros de éleo~foram
despejados na Baia e, no paranaense, esta cifra subiu para 4 milhdes c.:le
litros, que atingiram os rios Barigui e Iguagu. A perda da plataforma P-36. foio
segundo maior acidente da histdria da Petrobras, que, somentel na Bacna’ de
Campos, ja acumulou trés episédios em 2001. Embora a quantidade de dleo
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perdida (42 mil litros) tenha sido pequena comparada as dos demais
acidentes, o prejuizo advindo do afundamento foi consideravel, por tratar-se

da maior plataforma da Petrobras, com produgéo diaria, em média, de 74 mil
barris de petréleo.

Em particular, comentou-se na imprensa o tempo de resposta da
Petrobras com relag&o aos acidentes; as primeiras providéncias tomadas; o
tipo, quantidade e disponibilidade dos recursos necessérios ao combate aos
efeitos dos derramamentos; o impacto ambiental, etc.

Figura 1: Plataforma P-36 da Petrobras’

Como n&o poderia deixar de ser, estes tipos de acidente sdo motivos
de preocupacéo para a industria petrolifera, que tem interesse em fomentar
pesquisas sobre as melhores maneiras de evita-los e combaté-los. O grupo
de Biomatematica do departamento de Matematica Aplicada, do Instituto de
Matematica, Estatistica e Computagéo Cientifica (IMECC) da Unicamp, atua
nesta area, tendo produzido trabalhos sobre o assunto (CANTAO, 1998;

! Foto extraida do site http://www.estadao.com.br/ext/plata/galeria.htm
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CANTAO, DE OLIVEIRA, MEYER, 2000; CANTAO, MEYER, 2000; MEYER,

'1993; MEYER, CANTAO, POFFO, 1998). Os modelos matematicos adotados

nestes trabalhos envolvem equagdes diferenciais de difusdo-advecgao.
Justamente um destes trabalhos (CANTAO, 1998) foi a inspiragdo para a
formulagdo do projeto de Célculo objeto deste artigo. Na sua dissertagéo de
mestrado, o autor produziu simulagdes realistas da propagagao de derrames
de 6leo no Canal de S3o Sebastido, em S&o Paulo, que lembravam o mapa
das curvas de nivel de uma funcdo de duas variaveis. Além disso, no
segundo semestre de 1999, uma das participantes do grupo coordenado de
professores que lecionava a disciplina de Calculo de varias variaveis, a
docente Marcia Scialom, do Departamento de Matemaética do IMECC, sugeriu
que trabalhdssemos com o tema Curvas de nivel no projeto que seria
atribuido aos alunos como trabalho extra-classe.

No projeto colocamos, entdo, o problema inverso ao apresentado por
Cantdo (1998): dado o mapa que retratava a evolugdo de um derrame ficticio,
o que poderia ser deduzido? Claramente ndo se esperava de alunos de
segundo semestre de Calculo a elaboragéo de um modelo que envolvesse
equagdes diferenciais parciais. O desafio era produzir algum modelo baseado
nos conhecimentos ja disponiveis, saber extrair informacdes deste modelo e
identificar suas deficiéncias e limitagdes.

Cabe notar que os alunos ja haviam passado pela experiéncia de
trabalhar com projetos no primeiro semestre de 1999, na disciplina de
Célculo de uma variavel.
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3. Ensino com projetos

A utilizagéo de projetos no ensino e aprendizagem tem uma histéria
que remonta ao inicio do século XX, tendo ressurgido em época mais
recente, conforme observa Abrantes (1995a, p. 84-85):

... O interesse pela pedagogia do projecto, de que

(1916) e Kilpatrick (1918) foran? és iniciadqoresDeréerz}él
rgapa.remdo meio século depois do trabalho dos’ seus
pioneiros “em reacgdo ao fracasso da pedagogia por
objetlvosf’ (BOUTINET, 1990, p. 167). Na educacdo
matgmé}:ca, alguns autores vém destacando o papel da
reallzag:'ao de projectos pelos alunos, em relagdo com as
novas finalidades do ensino da Matematica (NISS, 1977) ou
como ff)_rma de ajudar a desenvolver a “competéncia
greggoc[atlcg" ao ILgar 0s processos de aprendizagem, a

ugéo de “conhecimen ” a0 i ti

FEITeL 1063). to local” e a acgdo interventiva

Mas o valor educativo do trabalho de projecto como
componente do curriculo de Matematica esté ligado a factores
de natureza pedagédgica que incluem a escolha dos
prgblt_amas a abordar, o ambiente de aprendizagem e a
propria gestdo do projecto e a sua relaggo com os
conhecimentos e competéncias dos alunos (ORMELL, 1992).

A atribuicéo de projetos € uma das caracteristicas do grupo de
trabalho Cdlculo com Aplicagbes do IMECC-Unicamp (ver COSTA; GROU
1995; FIGUEIREDO; SANTOS, 1997). No Célculo com Aplicagées, as vérias:
turmas participantes trabalham de modo coordenado, sob a orientagdo de um
ou n'1ais coordenadores, e com o auxilio de monitores. Os professores e
n?onltores tém reunides semanais de trabalho (Oficina de Trabalho) para
dlscut’ir 0 andamento do curso, esclarecer duvidas, trocar idéias a respeito de
exercicios, provas, atividades de laboratério, etc. Nestas reunides
desenvolve-se o trabalho coletivo da equipe, possibilitado pela troca de
experiéncias entre os participantes. A pesquisa de campo do trabalho de
Souza Junior (2000) foi realizada junto a este grupo, detectando a riqueza do
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momento de reunido, quando o todo soma mais do que as partes. As
contribuicbes dos membros se complementam e do esforgo coletivo surge
algo que supera O que cada um poderia construir individualmente. A
sistematica de trabalho adotada abre também uma oportunidade de
aprendizagem unica para cada membro participante. Estas qualidades do
trabalho coletivo norteiam a atribuigdo do projeto a grupos de alunos, em

geral duplas.

A maneira como vimos trabalhando com projetos em cursos de
Calculo compreende as etapas de planejamento, elaboragao e
implementagdo da proposta, tendo em vista os objetivos visados, expostos
adiante. Todos os projetos tém em comum O USO de modelagem com
adaptagdes, ja que algumas etapas da dinamica da modelagem s&o
suprimidas, como escolha de tema e validagdo. As agdes envolvidas no
planejamento da proposta consistem em:

1. delimitar o contetido que pretende ser trabalhado e com que énfase;

2. preparar um ponto de partida (conjunto de tarefas razoavelmente
objetivas que ajudem a encaminhar o estudante) contemplando o

conteudo delimitado;

3. planejar um desdobramento rico, estimulando o aluno a pesquisar e
criando ampla oportunidade para o exercicio de sua criatividade.

O primeiro item € de suma importancia, pois o projeto pode servir
para (i) solidificar e sedimentar conceitos ja vistos no curso; (i) aprofundar
tépicos ja trabalhados ou (iii) orientar o estudo de tépicos que ndo seréo
cobertos em sala de aula. No primeiro caso, o objetivo é permitir que o
estudante incorpore os conhecimentos, trabalhando-os sob diversos pontos
de vista, procurando novos exemplos, propondo e resolvendo problemas
relacionados. No segundo caso, busca-se ir além, levando o aluno a
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generalizar um resultado matematico, ou a trazer mais rigor (construindg
demonstragbes cuidadosas, contra-exemplos, etc.), ou ainda a considerar
outras possibilidades que ampliariam o olhar sobre o tépico, acrescentando
aspectos novos (como otimizagdo, propriedades fisicas, geométricas
anall’ticalls, entre outras), e criando conexdes. No terceiro caso, o projetc;
proporciona um guia para um estudo independente, incentivando o aluno a

assumir um papel mais ativo e responsavel na construgdo de seu
conhecimento.

O retorno da etapa do projeto, objeto do segundo item, deve ser
bastante previsivel. O objetivo deste item é que o aluno ganhe confianga

Tcendo um terreno conhecido onde pisar. O sucesso neste item serd um fator
impulsionador do trabalho restante.

Ja para o trecho do projeto contemplado no terceiro item, espera-se
um resultado mais surpreendente. Se tudo der certo, o retorno desta parte vai

ser bem variado e mesmo imprevisivel, refletindo as individualidades dos
estudantes.

Os aspectos descritos acima evidenciam que a escolha do tema é
uma tarefa delicada, principalmente se considerarmos as caracteristicas que
.a.proposta de projeto a ser elaborada deve ter, caracteristicas estas
intimamente ligadas aos objetivos do trabalho com projetos:

1. atuar como fator de integragdo, tanto do contetido quanto do
grupo de trabalho (alunos, monitores e professores);

2. propiciar o desenvolvimento da criatividade de todos os
envolvidos;

3. valorizar a conduta ética, visando a formagao do aluno cidad3o;

4. ressaltar o carater multidisciplinar que a Matematica possui;
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5. conscientizar para o papel exercido pela Matematica em diversas
situagbes na vida cotidiana;

6. incentivar a realizagdo de um trabalho nos moldes de uma
pesquisa cientifica, tratando tipicamente de problemas abertos e
desafiadores, que admitam varias estratégias de ataque;

7. estimular o intercAmbio de idéias e experiéncias, por meio de
apresentagdes orais, que permitam a valorizagéo e divulgagéo do
trabalho realizado.

O incentivo ao trabalho em grupo, & discusséo e a troca de idéias,
corroboram a importancia da conduta ética. Todo material utilizado deve ter
sua fonte (internet, livros, revistas) devidamente identificadas e a discussao
entre grupos deve estimular o compartilhamento de estratégias de ataque
aos problemas em questdo, mas néo da forma nem dos resultados finais do
trabalho. Cada grupo deve possuir seu projeto, cada elemento do grupo deve
ser capaz de defender seu projeto e explicar cada passagem, se isto for
necessério. Quando possivel, também a escolha do tema em torno do qual
gira o “ponto de partida” procura contemplar aspectos éticos e de cidadania.
Neste caso o mote foi a poluigdo, mas outros temas nesta linha, como o lixo
(ver FIGUEIREDO; SANTOS, 1997), ja foram utilizados. Como ressaltam
Monteiro e Pompeu (2001, p. 99), o tema Meio Ambiente é de fundamental
importancia na formagéo do cidadao, chegando a educagéo ambiental a ser
objeto de lei federal.

Na implementagdo do projeto todos trabalham, alunos, monitores e
professores. Os monitores sentem a necessidade de se prepararem para
esclarecer as duvidas dos alunos e para isso formulam e discutem possiveis
solugdes para o projeto. A Oficina de Trabalho é o férum para estas
discussbes, mediadas pelos professores da equipe. Em geral, a resolugéo do
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projeto constitui um desafio néo so6 para os estudantes como também para og
monitores e professores, pois surgem duvidas inesperadas. Os professores
geralmente s&o solicitados pelos alunos a comentarem sobre aspectos do
projeto durante as aulas regulares. A grade para orientar os monitores na
correcdo dos projetos também é elaborada e discutida na Oficina de
Trabalho.

E neste momento do curso que o aluno percebe o valor do recurso
computacional, trabalhado nas aulas semanais em laborat6rio computacional,
uma pratica adotada no Calculo com Aplicagbes. Conforme observado por
Abrantes (1994, p. 3), aumentando a acessibilidade da informacdo e
apoiando os alunos na abordagem de problemas realistas e na construgdo de
produtos, a tecnologia poderd conferir novas possibilidades ao trabalho de
projecto. Convém observar, no entanto, que, ao contrario das experiéncias
citadas em Abrantes (1995, p. 89-91), nas quais o uso de projetos constituia
a locomotiva da disciplina, empregamos uma abordagem mais conservadora,
no sentido em que o projeto aparece como uma atividade a ser desenvolvida
preponderantemente em hordrio extra-classe. De fato, a introdugao de
projetos nos cursos de Célculo ndo implicou em uma modificagcdo da ementa,
sendo o programa coberto? no Calculo de varias varidveis o mesmo que em
outras turmas que nao utilizam projetos.

Ressaltamos ainda o papel dos projetos como precioso instrumento

de avaliagdo. Concordamos com Santos (1997, p.112), quando esta afirma
que

2 Funcé . e e : -

derivna%t;esc‘j i?eeci‘:;r;al-s r\éar;avsls. graflict.)s; de{lvadgs parciais; limite e continuidade; diferenciabilidade;

multiplicadores d o ? a da /cadexa,. fungdes implicitas; férmula de Taylor; maximos e minimos;

i iion r? gnge..llntelgrals mult{plas: |ntegral§ duplgs e triplas; mudanga de variaveis;

& 10 B a ?s 'CI.lr_ldncas e e_sfenca§. Integrais de linha e de superficie: curvas no plano

bl i Jal . vetoriais; fluxo e circulagdo; teorema de Green; independéncia de caminho:
g € superficie; teoremas de Gauss e de Stokes. ’
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O professor/a precisa estar atento/a para que haja coeréncia
entre seu trabalho pedagégico e a forma de avaliag@o por
ele/ela utilizada. A forma como elaboramos nossas avaliagdes
e os critérios de correcdo adotados transmitem uma forte
mensagem para nossos alunos sobre o que priorizamos e
valorizamos em matematica. Em suma, o uso de uma nova
pratica pedagégica e de formas alternativas de avaliagéo
contribuem para que o aluno perceba a matematica de forma
mais integral e abrangente. Além disso, estas estratégias
alternativas de avaliagdo devem mostrar aos professores se
os alunos sabem utilizar adequadamente o pensamento
matematico para questionar, argumentar, formular hipéteses,
validar e apresentar diferentes solugdes para situagcdes
desafiadoras dentro e fora do contexto escolar.

Neste sentido, os projetos como instrumento de avaliagdo tém ampla
potencialidade e extrema riqueza. Cabe a nds, professores, buscar explorar
este instrumento em grande extensdo, e colher, juntamente com os alunos,
frutos saborosos deste manancial.

Nao podemos, entretanto, omitir os desafios enfrentados por
professores dispostos a se engajar neste tipo de empreendimento. Borba e
Penteado (2001, p. 55), por exemplo, advertem sobre a perda de controle
decorrente do uso de informatica no ensino. Estes autores mencionam a
zona de risco proveniente de problemas técnicos e da diversidade de
caminhos e duvidas que surgem quando os alunos trabalham com o
computador. Por outro lado, Monteiro e Pompeu (2001), ponderam que

muitos professores ndo se sentem capacitados a
desenvolver a Modelagem em seus cursos, por falta de
conhecimento do processo ou por medo de se encontrarem
em situagdes embaragosas quanto as aplicagdes da
matemética em areas que desconhecem. Acreditam que
perderdo muito tempo para preparar as aulas e também nao
terdo tempo para cumprir todo o programa do curso.
(MONTEIRO; POMPEU, 2001, p.76-77).

Ja Biembengut e Hein (2000, p. 29), destacam a necessidade de audacia,
grande desejo de modificar sua pratica e disposicdo de conhecer e aprender
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por parte do professor que deseje incorporar modelagem em suas atividades
docentes. Trabalhos como o presente, que descrevem o uso combinado de
informatica e modelagem, podem ajudar o professor que pretenda investir
nesta direcédo, sugerindo idéias para o trabalho com projetos, descrevendo
detalhes praticos de sua implementagéo, apontando os resultados positivos e
:egativos, e delineando estratégias para evitar os Ultimos em propostas
uturas.

4. O projeto

Nesta seg@o € descrita a Parte | do projeto proposto no segundo
se.me.stre de 1999, para alunos de Célculo de vérias variaveis, elaborada pela
primeira autora deste artigo. Apenas esta parte é enfocada no presente
artigo, embora o projeto completo original contivesse trés partes. As Partes |I
e lll serdo apresentadas resumidamente ao final desta secdo. O peso do
projeto na média final da disciplina foi de 20%. Nesta oportunidade
participavam da equipe do Cdlculo com Aplicagbes sete professores
regulares, um estagiario do Programa de Estagio Capacitagdo Docente
(PECD) e quinze monitores, atendendo a cerca de quatrocentos alunos.

O texto do projeto foi divulgado apés um més e meio do inicio do
seme§tre e foi concedido um prazo de sete semanas para o trabalho, que
deveria ser apresentado na forma de um relatério escrito. O item 2 faz
r’eferéncia a um mapa que retrata a evolugao no tempo de um derrame de
6leo no mar. Foram confeccionados 36 mapas ficticios para que cada grupo
(de . dois alunos) tivesse um problema individualizado (a maior turma
ptar'tlcipante tinha 72 alunos). Um exemplar de tal mapa pode ser visto na
Figura 2. Permitiu-se também que os trabalhos fossem apresentados sob o
formato de paginas da internet. No final do semestre foi organizada, por
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iniciativa da professora Vera L.X. Figueiredo, a 12 Mostra dos trabalhos da
equipe do Célculo com Aplicagdes, na qual os alunos que assim desejaram
tiveram a oportunidade de apresentar seus trabalhos, oralmente
ou em poster. O material referente a todas as apresentagdes da equipe,
na forma de textos, slides, fotos e links encontra-se em
http://www.ime.unicamp.br/~calcu|o/ambientedeensino/mostra.

Os monitores do PAEG® e os professores participantes auxiliaram 0s
alunos durante a execugdo do projeto. Na turma de Estatistica foi
estabelecida a entrega de um pré-projeto, duas semanas antes do prazo
final, para que os alunos pudessem ter um retorno do monitor sobre seu
trabalho previamente a entrega da Ultima versdo. Esta experiéncia foi muito
positiva sob o ponto de vista de todos os envolvidos. Encaminhou a
sistematizagdo do trabalho dos alunos, permitindo corregbes de curso e
identificacdo de problemas de interagdo em determinadas duplas. A
exposigdo preliminar facilitou também a tarefa de avaliagdo posterior do
monitor. Este compromisso fez com que os alunos efetivamente iniciassem o
trabalho, ndo deixando tudo para a Ultima hora. Em turmas que nao fizeram o
pré-projeto, foi comum a sobrecarga de trabalho na semana anterior a

entrega.
Apresentamos a seguir as instrugoes que 0s alunos receberam para a
elaboracéo da Parte | do projeto.

3 O Programa de Apoio ao Ensino de Graduagao (PAEG) da Pré-Reitoria de Graduagéo da Unicamp
(1995-2000), permitia a contratagéo de alunos de graduagéo e pos-graduagé@o para atuarem como
monitores (chamados de tutores pelo programa) auxiliando professores, prestando atendimento,
corrigindo listas, ministrando aulas de laboratério ou de exercicios.
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Parte I: Curvas de Nivel

Curvas_ de nivel tém aplicagdes surpreendentes nas mais diversas &reas do
conhecnmento, como, por exemplo, estudos meteorolégicos(a) e pesquisas médicas(b)
Inspire-se nestas e noutras fontes de material para ajudé-lo no desenvolvimento dest.
parte do projeto. 3

1) Pesquisa de campo

Obtenha trés ou mais exemplares de mapas de curvas de nivel. Por exemplo, mapas d

rglevo 'geoﬂgréflco, conjunto de isotermas, curvas de indiferenca (em ,econ%miae
disseminagao de doengas, etc. Descreva em palavras o significado do mapa, e como f)"
desenhado, ou, caso vocé néo tenha esta informag&o, como poderia ter sido p;roduzido °

2) Estudo de caso

(0] mapa em anexo (exemplar na Figura 2) indica a propagacéo de éleo que vaza de um
navio. As curvas correspondem a fronteira da mancha nos varios instantes de tempo. As
curvas corre§pondem a intervalos de tempo de meia hora, comegando as seis horaé da
manha. Adnjltlr?qo que estas curvas séo as curvas de nivel de uma fungéo, descreva em
palavras o significado desta fungéo e dé uma interpretagéo fisica para seu vétor gradiente
Com. ba§e neste mapa e utilizando seus conhecimentos de Calculo(c), estime: a) é
locallzagao'do navio as seis horas da manh3; b) o vetor gradiente no pon,to indica{do no
mapa; ¢) o instante e o ponto em que a mancha atingira a costa.
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Figura 2: Exemplar de mapa referente & Parte 1.2 do Projeto.
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3) Criando um novo estudo

Formule e responda perguntas pertinentes ao contexto e semelhantes as formuladas no
item 2 para um dos mapas que vocé obteve em sua pesquisa de campo.

(@) http://www.nationalgeographic.com/elnino/mainpage.html
http://www.math.iupui.edu/m261vis/m261 vis.html
(b) http://www.nationalgeographic.com/education/idea558/58cholera.html

(©) A referéncia Célculo e Geometria Analitica, vol. 2, de Al Shenk, traz uma boa discussao sobre
curvas de nivel, derivadas direcionais e gradiente, na segdo 13.4, que pode ser Util na sua analise.

Resumimos, a seguir, o restante do projeto. Na Parte II, o foco
consistiu na aplicagdo do Célculo para a resolugéo de problemas de
otimizagdo. A modelagem de um recipiente de lixo foi sugerida no roteiro
proposto, embora tenhamos aberto a possibilidade de exploragéo de outros
temas (embalagem, transporte, aeromodelo, clpulas etc.), desde que o
trabalho desenvolvido utilizasse conceitos de otimizagdo de fungbes de
varias varidveis e apresentasse riqueza e complexidade similares a da
proposta feita. Divulgamos, na pagina da disciplina na internet, material de
apoio produzido por nossos alunos e pela equipe em anos anteriores, para
estimular a criatividade. A Parte Il criou a oportunidade de refletir sobre os
aspectos ambientais e sociais explorados no projeto. O aluno foi convidado a
ponderar e comentar sobre o papel que a Matematica pode desempenhar
fora do mundo académico. Certamente os resultados da segunda e terceira
partes do projeto também mereceriam analises detalhadas, o que, no
entanto, foge do objetivo do presente artigo. Daqui em diante, as referéncias
ao projeto devem ser entendidas como referéncias a Parte | do projeto.

5. Solugdes e abordagens

Além de trabalhar os conceitos matematicos relacionados ao tema
Curvas de nivel, este projeto incentivou a criatividade dos alunos, pelo tipo de
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questoes formuladas. Assim como em varias situacdes da vida real

alunos foram confrontados com problemas para os quais nao tinham ai,ncojs
teoria, r210delo, ou dados, para um tratamento mais completo :
cor?s.equenma, extremamente benéfica, é que o problema mOStrOL-J-Se
suficientemente rico e indeterminado de forma a permitir varias solugde
aceitaveis, sob o ponto de vista do arsenal de conhecimentos a disposicao dz
aluno naquele momento. O aluno foi desafiado a propor e defender sua
estratégia para responder as perguntas. Esta estratégia devia ser baseada
na sua modelagem do problema, recriando assim os desafios dos
“resolvedores de problemas” ao longo da histéria da humanidade. os grandes
nomes da ciéncia (Arquimedes, Kepler, Newton, Euler, Gauss,' etc.), que
desenvolveram teorias a partir do estudo de problemas concretc;s (v;a,r

exemplo, EDWARDS, 1979). e

As secbes 5.1, 5.2 e 5.3, a seguir, referem-se aos itens 1, 2 e 3 da
Parte | do projeto, respectivamente. Nestas sec¢des apresentamos :alementos
selecionados dos trabalhos de trinta e seis grupos, de uma turma de setenta
e ’um alunos de Engenharia Elétrica da Unicamp, cursando a disciplina de
Calculo de varias variaveis, durante o segundo semestre de 1999. Dentre as
caracteristicas que nos motivaram a escolher esta turma para a ;elaboragéo
do presente artigo, destacam-se: (i) trata-se da turma da segunda autora
de.ste.artigo, com mais que o dobro do numero de alunos da turma da
prl’melra autora; (i) constitui um exemplar da platéia tipica da disciplina de
Calculo Para Engenharias; (iii) a turma participava pelo segundo semestre
co_nse.cutlvo do Cdlculo com Aplicagées, ja tendo desenvolvido um projeto no
:)(arilgselro Isemes'tre, r.wa disciplina de Calculo de uma variavel; (iv) os projetos
pe. os alunos ficaram sob a guarda da segunda autora, o que viabilizou

a pesquisa do material, com a permissao dos estudantes.
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5.1 Pesquisa de campo

A internet revelou-se uma fonte riquissima de material para este item.

yarios grupos apresentaram lindas fotos e graficos extraidos da rede.
Embora a variedade de temas exemplificados tenha sido grande, dois temas
se destacaram: meteorologia e topografia. Em todos os trabalhos pelo menos
um destes dois temas aparece. Curiosamente, 0 comentario feito por um dos
grupos na introdugédo do projeto, ver texto no Quadro 1, antecipava este

resultado.

Quadro 1: Primeiros contatos com curvas de nivel

“Na geografia do primeiro e do segundo graus, uma das formas de se enxergar as
formas do relevo é justamente através de curvas de nivel. Alids, o termo “curva de
nivel” nos é apresentado ndo como uma representagdo matematica, mas como o
nome de uma técnica agricola que evita a erosdo das encostas plantadas, pois

impede que a agua da chuva atinja velocidades criticas.”

F.R. Kawaoka e R. Egas

Outros temas abordados foram: mapeamento da camada de ozobnio
terrestre; topografia da cérnea; mapas de lengdis fredticos; contaminagao
radioativa; declinagdo magnética na regiéo dos EUA,; incidéncia sonora na
vizinhanga de um aeroporto; densidade populacional; potencial elétrico;
salinidade; producdo de soja; poluigdo do ar; atividade sismica; risco de
incéndio; expansdo de bactérias; ondas oceanicas (tsunamis); temperatura
corporal; aglomerados de galaxias; velocidade de fluidos em cursos
(correntes); escoamento supersonico; cobertura telefénica celular no Rio de
Janeiro. Na verdade, a maioria dos mapas apresentados eram de densidade,
contendo curvas e cédigo de cores, indicando valores médios nas regides

delimitadas pelas curvas.
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) F)entre os sites citados pelos alunos em suas referéncias, varios n&
estdo disponiveis atualmente, sintoma do carater dinamico e volétil desto
fonte de pesquisa. Relacionamos a seguir algumas paginas mencionada:
nos trabalhos, que pudemos revisitar em novembro de 2001, por ocasiéo da
redacdo deste artigo:
http://www.cpa.unicamp.br
http://www.oglobo.com.br
http://www.option.line.com/members/Arai
http://www.chernobyl.com
http://www.zeuter.com
http://www.cptec.inpe.br
http://www.greenpeace.org.br
http://www.weather.com
http://www.geomag.usgs.gov/world.html
http://www.nationalgeographic.com
http://www.ibge.org.br
http://www.nasa.gov
http://www.earth.nasa.gov
http://www.starwars.com
http://www.oceanweather.com
http://Awww.inmet.gov.br
http://www.ob-ultrasound.net
http://www.aelc.com.au/CaseStudy/corneal/T oposphere.html
http://www.americaneye.com/genera1982/46.html
http://www.epa.gov
http://www.ermspain.com/esp/aplicacion/mapprod.htm
http://www.aoml.noaa.gov/general/lib/hurricbro.html
http://www.dga.min-amb.pt/atlas/mS_curvas.html
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Embora a utilizagdo da internet confira muita praticidade ao trabalho,
principalmente com respeito & obtengdo e manuseio de ilustragdes, ela
deveria ser vista apenas como um ponto de partida para posterior
investigagdo, pois, freqiientemente, os assuntos s3o tratados de maneira por
demais sucinta nesta midia. Esta deficiéncia foi percebida por um dos
grupos, que ofereceu uma sugestdo para projetos futuros (ver primeiro texto
do Quadro 2). Por outro lado, alguns grupos tiveram exatamente a iniciativa
sugerida, consultando profissionais da universidade que pudessem contribuir
com seus conhecimentos especificos, orientando os alunos na consulta de
literatura e tipos de problema. Cabe notar que este tipo de iniciativa ressalta
e valoriza um dos principais recursos do ambiente académico proporcionado
pela universidade: a facilidade e possibilidade de intercambio interdisciplinar.
O projeto preenche, assim, um de seus objetivos: o de gerar oportunidades
de cooperagdo entre a Matematica e outras disciplinas (Quadro 2).
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Quadro 2: Comentdrios sobre a pesquisa

“ . =

I:i)ssa pnnc_lnpal'fonte de pesquisa foi, sem duvida, a Internet. Optamos pela Rede tanto
gfe?econ\éergenma em termos de acesso, como pela grande variedade tematica que ela
ferece. Pudemos encontrar curvas de nivel referentes a uma série de campos de est
diferentes. 5

Apés termlnad_a a busca por curvas de nivel, sentimos um certo arrependimento por n

termos pesqu_lsado as curvas em outras fontes. A Internet, apesar de oferecer un"f:0
grande cluantldade de informag&o, ainda é um pouco limitada quanto a qualidad -
informagéo que oferece. Ha muitos sites superficiais. K ° 9

Sgnz mterrTessante encoraj_ar 0s fgturos “projetistas” a buscar exemplos de curvas de nivel
g sGl epartamentos da Unlcamp. ligados a area de Geografia, em érgéos de planejamento
0 Governo ou em empresas privadas de cartografia.”

F.R. Kawaoka e R. Egas

{3
Consulta a professores d i iénci i
o Instituto de Geociéncias da Unica ilizaca i
/Ol ( mp, e utilizaca
ministradas no curso, cedidas pelos mesmos.” > sneiarpeslles

Extraido de “Referéncias bibliograficas” de A.C. Souza

Analisando os projetos dos estudantes, com relagdo a solicitada
descricdo em palavras dos significados dos mapas, observamos o seguinte:
33% deles fizeram uma leitura rica do ponto de vista matematico; 23%
perceberam a importdncia do tema, complementando verbalmente
informagdes presentes nos mapas, mas ndo exploraram suas caracteristicas
matematicas; 44% dos alunos, no entanto, apresentaram uma leitura
matematicamente pobre e ébvia de seus mapas.

Para a explicagdo da produgdo dos mapas, isto &, como foi
desenhado, ou como poderia ter sido produzido, apenas 8% dos alunos
detalharam os aspectos matematicos inerentes & construgdo das curvas. A
grande maioria (81%) mencionou algo sobre a obtengdo de pontos do mapa
mas considerou a construgdo propriamente dita como uma caixa preta. O
restante dos estudantes (11%) néo fizeram este item.
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Por um lado, isto evidencia a dificuldade, advinda da total falta de
pratica, dos alunos em explicarem conceitos ou raciocinios matematicos em
palavras. Esta dificuldade é sentida em outros contextos, conforme menciona

Abrantes (1995b, p. 45):

O “Programa de Avaliagéo da Califérnia” (1 989) experimentou
um conjunto de 5 questdes de resposta aberta no seu “Estudo
de Competéncias Académicas no 12° ano’, realizado em
1987-1988. As perguntas aparentaram ser bastantes dificeis:
as respostas classificadas como “demonstrando competéncia”
nunca foram mais do que 20% do total, e de 50% a quase
70% nao forneceram resposta ou forneceram uma resposta
“inadequada”. A “Comissao de Aconselhamento da Avaliagao
em Matematica” conjecturou que o fraco resultado se devia a
falta de experiéncia dos alunos em expressarem idéias
matematicas por escrito. Varias geragbes de testes de
resposta curta nos EUA parece terem causado dificuldades
aos alunos quando lidam com perguntas de resposta aberta.

Observamos também que ha uma tradicdo da resolugc@o de problemas
matematicos vir expressa de uma forma telegrafica, em linguagem simbdlica.
Sem duvida a simbologia é fundamental para a sintese na exposi¢ao de uma
sequéncia de célculos. Contudo, no contexto da sala de aula, por exemplo, a
linguagem sintética escrita na lousa vem acompanhada de uma explicagéo
oral. Quando a explicagdo verbal é requerida por escrito, os alunos
ressentem-se da baixa freqiiéncia de oportunidades para a aquisicao desta
competéncia. Fica clara a necessidade de incluir maior quantidade de
exercicios que pecam a descrigdo do raciocinio empregado, o significado de
uma férmula, ou ainda a critica @ um modelo.

Por outro lado, a falta de iniciativa para desvendar os principios
matematicos utilizados no processo de construgdo do mapa de curvas
pesquisado reflete um fenémeno ja comentado por Carreira (1995, p. 45):

A matematica analitica é suprimida e substituida pela

matemética analégica. Quer dizer, ficam os instrumentos
computacionais, as mensagens de computador e as leituras
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:olg Instrumentos analégicos. Quanto mais sucesso tem
plicagdo da matematica, mais automatica, rotin :
programada ela se torna. ’ =

A matematlzagao na sociedade corresponde & materializans

dqs 9bjectos. e a trivializagdo dos processos atr.avlézagao
criagao de caixas negras cujo funcionamento se ,torna al o
acessivel a um pequeno grupo de peritos. -

Ou seja, para o aluno, que se vé como um nao-perito, o entendimento ¢

.como o mapa foi construido estaria fora de seu alcance. O enunciado admi 'e
inclusive uma resposta especulativa. De Nnovo, Nosso interesse nao residimltla
maquinario especifico utilizado para produzir o mapa do exemplo escolhé:dnoo

et o : T
s S|m~ na identificagdo dos aspectos matematicos relacionados a est
construgao. 1

5.2 Estudo de caso

’ O item 2 causou surpresa aos alunos e monitores pela gama de
possiveis abordagens, e pelo fato de que ndo havia uma resposta certa pa
cor.mferir. Isto provocou ansiedade e inseguranga nos monitores, que s p .
solicitados a tirar ddvidas dos alunos. Em virtude disto, pedimos’aqdois :Z?erz
c!ue Propusessem e implementassem uma estratégia de solugdo do item 2, a
titulo de exemplo. Esta solugéo foi apresentada em uma de nossas Oﬁcin’as
de ?‘rabalho e,' além de fornecer um ponto de partida para os demais
momto.res, Serviu para promover a discussdo sobre outras possibilidades
Posteriormente, estes dois estudantes apresentaram comunicagao em.

conferéncia de modela a
gem e Educagdo Matematica sobre a estratéqi
p
adotada (DRUMMOND; SANTANA, 1999) oo

o Af definicdo da fungéo foi objeto de dificuldades para os alunos.
tececos ornec’e'ram uma definigdo precisa do significado. A maioria (61%)
U comentarios sobre as possiveis interpretacées da fungdo, mas nac
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chegou a descrever seu significado formal em palavras. Destacamos duas,
das poucas (11%) definigdes completas apresentadas, no Quadro 3.

Quadro 3: Interpretacdes da fungéo cujas curvas de nivel estariam representadas no mapa

" e - , .
«Ha duas interpretagdes possivels para a

fungdo f(x,y). A primeira é que f(xy)
determina o hordrio em que a fronteira da
mancha atinge o ponto (x,y) do mapa. A
segunda interpretagdo é que f(x,y)
determina o intervalo de  tempo
DT = T: — 6h que a mancha de dleo leva

“... poderiamos interpretar a relagédo como
a fungdo do tempo (em relagédo ax e y) que
a fronteira da mancha de 6leo levara para
atingir um certo ponto (x,y) localizado sobre
a superficie do oceano. As variaveis
independentes no caso seriam x e y € a

para atingir o ponto (x,y) a partir das seis variavel dependente seria o tempo t.”
horas — inicio do vazamento. J.L. Targueta & G.R. Donoso
F.R. Kawaoka e R. Egas

Em virtude da dificuldade experimentada para definir a fungéo, a
interpretacéo fisica do vetor gradiente ficou incompleta. O objetivo era que 0
estudante partisse da definigdo matematica do gradiente e, acoplando esta
definigdo ao significado estabelecido para a fungdo, fosse capaz de extrair
um significado para o vetor gradiente, como feito pelo grupo citado no ’
Quadro 4.

Quadro 4: Definigao detalhada da fungéo e seu vetor gradiente

“Em nossa andlise, vamos considerar que estas curvas sao as curvas de nivel de uma
certa funcdo do tipo z=f(xy). Sendo assim, os pares (x,y) nos dao coordenadas
geograficas de pontos sobre a terra ou o oceano, dentro do sistema referencial que
adotamos, enquanto que o valor z associado a cada ponto (x,y) nos da o momento em
que a mancha atinge tal ponto. Em outras palavras, a fungéo f nos retorna, a partir de um
ponto no plano, um valor de tempo associado a ele, no caso o tempo em que a mancha

chega ao ponto.

Isto posto, podemos interpretar fisicamente o vetor gradiente desta fung&@o. Sabemos que
o gradiente é um vetor cujas componentes sdo as derivadas parciais de f em relagéo a x
e a y: Vi=(of/ox, of/dy). Analisando essas derivadas, percebemos que, em cada uma,
temos um diferencial de tempo (of) dividido por um diferencial de comprimento (9x ou dy).

Isso nos mostra que o gradiente nos d4 o tempo que a mancha demora para percorrer
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uma.unidade de comprimento. Mas essa defini¢do ainda ndo é completa. Sabemos

gradiente nos da a diregdo de maior crescimento da fungéo a part-ir de um qgeo
determlr)a_dg. Mesclando essa informagado com o que ja deduzimos, podemos ela% e
uma deflplgao melhor: o gradiente da fungdo f em um determinado pOI,’ltO nos da a direor~ar
e o sgntldo em que a mancha demora mais tempo para percorrer uma unidadeggo
comprimento. O modulo do gradiente nos diz qual é este tempo. °

Outra possibilidade de interpretagdo do gradiente é pela velocidade 3

manch_a: vemos que o moédulo do gradiente, dapdo em tempo dioﬁrosr?%i%? ga
cgmpjlmento, € o inverso da velocidade instantanea. Ou seja, o vetor gradiente mostra :
diregdo e o sentido da menor velocidade instantanea da mancha em um ponto senda
que o inverso de seu moédulo nos diz qual o valor dessa menor velocidade.” ’ :

H. Gomes e R.A. Monastier

Muitos estudantes (56%) terminaram por queimar etapas, tentando
construir uma interpretagéo para o gradiente sem passar por uma cuidadosa
definicdo da fung@o. Isto levou a interpretagbes erréneas, como

raros (6%) conseguiram fornecer uma explicacdo fundamentada (texto a
esquerda no Quadro 6).

Quadro 6: Outras interpretagdes para o vetor gradiente

“Gomo o vetor gradiente, por definigdo, nos | “Assim obtemos o significado fisico do vetor
apresenta a taxa maxima de variagdo para | gradiente, que é o inverso da velocidade,
qualquer fungdo a partir de determinado "
ponto, temos, para este vetor gradiente, a

informacdo da taxa méxima de minutos
necesséria para avancgar cada quildmetro a
partir de um determinado ponto no mapa.

R.P. Navarro e B.M. Freitas

“O gradiente de f(x,y) representa, em
(x0,y0), a taxa instantanea de passagem do
tempo por deslocamento na superficie do
mar do segmento da fronteira da mancha
passando em (x0,y0).”

S

O retorno desta parte do projeto permite concluir que faltou no

exemplificadas no Quadro 5.

Quadro 5: Interpretagbes equivocadas para o vetor gradiente

“Se essas curvas sdo curvas de nivel de
uma fungdo, entdo esta funcio representa
a propagacdo da mancha de 6leo no mar
com o tempo, e seu vetor gradiente indica a
direcao e a velocidade maximas da
propagagao num ponto. Isso porque o vetor
gra_chenze tem componentes dadas pela
derivagdo de um funcdo de espacos em
relagdo ao tempo.”

“Se Parametrizarmos esta propagacdo em
fun(_;ao do tempo, o vetor gradiente nos
darle} a velocidade com que esta mancha
de dleo se expande (ou seja, a vazao
volumétrica), ...”

“Admitindo que estas curvas sao as curvas
'de nivel de wuma fungdo, podemos
!nterpretar seu vetor gradiente como o
inverso da velocidade maxima de
p!'opagagéo do dleo, indicando no caso, a
dire¢cdo e o sentido em que o éleo em um
d’ad_o ponto da curva se propaga o mais
rapido possivel. O vetor gradiente
sempre traz nesse caso a nogéo de taxa
maxima de propagagdo, ou em termos de
fluxo, para onde (direcdo e sentido) o
escoamento de dleo é maior em um dado
ponto da curva.”

o Outros alunos (39%), guiados por uma andlise dimensional,
adivinharam” parte da interpretagdo (trechos a direita no Quadro 6), mas
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enunciado uma énfase maior ao que estava sendo solicitado. De fato, por
ndo terem sido explicitadas como um item, varios alunos (fungao: 28%,
gradiente: 17%) sequer comentaram estas questdes, passando diretamente
para a resolugdo do item 2a. As dificuldades encontradas mostraram que
este exemplo é muito pertinente para a discussdo dos significados dos
conceitos de curva de nivel e vetor gradiente. E interessante observar como
a intuigdo fisica e geométrica pode ajudar, quando o significado da fungéo foi
percebido, mesmo que intuitivamente, ou atrapalhar, quando esta etapa, de
pensar sobre a fung&o, foi omitida.

Um aluno preparou uma simulagéo do acidente, a partir dos dados
fornecidos pelo seu mapa. O Quadro 7 ilustra e resume sua definicdo da

fungdo que corresponderia a tal conjunto de curvas de nivel. Sua abordagem
para responder as demais questoes do item 2 baseou-se na modelagem

representada pela figura da direita.
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Quadro 7: Simulag&o do acidente e aproximagao das curvas

lm(mgcrniéi;ﬂ

L 2horas

" Figura 17 - Simulacio d

o da mancha de 6leo,

y u
em tO no dO 1avio: 'se 10[09 aiaSSGI 10S a mancha de O|eO de mela em meia ' ora tellalIlOS

algo parecido com a figura 17 i
que ilustra como se aplica o signific a

” = & a
trabalhamos”. As curvas so aproximadas por elipses na figura dg direitaclJo “Ringea gus

A.C. Souza

| Varias estratégias foram sugeridas para responder a pergunta 2a
on i0 & a ’
I.e se.encontrava 0 navio as 6h da manha. Um exemplo envolvendo ajuste
polinomial pode ser encontrado no material resumido no Quadro 8
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Quadro 8: Estabelecendo a posigéo do navio no inicio do vazamento
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Os alunos escolheram o eixo coordenado s indicado na figura da esquerda, com origem
na intersec@o com a curva de nivel mais externa. Mediram as posicdes de cada interse¢éo
deste eixo com as curvas de nivel. Plotaram estas posicdes (expressas em cm) em
relagdo ao tempo (expresso em minutos) correspondente a cada curva. Ajustaram os
pontos no grafico da figura central por uma pardbola, obtida por regresséo polinomial. O
ponto de minimo da parabola corresponderia & posi¢do do navio no inicio do vazamento.
Passaram entio um eixo r, perpendicular a s, por este ponto, € repetiram o procedimento.

O novo ponto de minimo foi considerado entao uma melhor aproximagao para a posi¢éo
do navio.

P.H.L. Faria e L.A.V. Regis Filrﬂ

A maioria dos grupos (83%) utilizou o conceito de centroide para'
justificar a resposta de 2a. Os alunos supuseram plausivel que o navio
estivesse inicialmente no centréide da regido plana delimitada pela curva de
nivel mais interna. Selecionamos trés abordagens que utilizam meétodos
diferentes para determinagdo deste centréide, apresentadas nos Quadros 9,
10e 11.
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Quadro 9: Calculando o centréide pelo método do prumo

EIGURA 1 — METODO DO PRUMO

Os alu i i 5pi
osa r;c;s ::?\;aer'ar:ngg Ciﬁtréc;::na umatl.lcopla aumentada da regido delimitada pela
. a e utilizaram o método d
v 12 0 prum
gic?g:ﬁglrcr:]aemente o} c'entrOIde desta regido. A figurap acir%apazlaesifgar
el eestc{:,l Fr)]roqedlmentNO. (0] obje:to € pendurado por trés pontos diferentevse
a interseg@o das trés linhas determinadas pelo fio de prumo'

l\la Veldade du |“ S er n Cle“tes mas ut 1Z IIdO t|eS te n-se un
as “ a seria surfl
y ” a

M.A. Pudenzi e L.V. Machado

Quadro 10: Calculando o centréide como média de centréides de figuras conhecidas

Devido ao seu formato, a regido delimitada pela curva de nivel correspondente as 6h foi
aproximada pela unigo de duas regides: a primeira delimitada por uma circunferéncia e a
segunda, por uma elipse. A figura da esquerda mostra as curvas € 0 quadriculado que foi
sobreposto para localizag&o. No detalhe a direita vemos ampliada a regi@o de interesse.
Os centréides destas duas regides localizam-se em seus centros de simetria. O centréide
da regido total pode ser obtido como uma média dos dois centréides, ponderada pelas

fragdes das areas das regioes pela area total.

M.G.G. Lopes e T.M. Dias

ZE =~ ]
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Quadro 11: Célculo analitico do centrdide

dll

=3

[e]] adOtadO um Slstev“a de leie encia CUJO elxXo x CO“St tUISSG O elxo de simetria da |eg|a0
p IS inte 1a. O I |te|Va|0 10 €IX0 X de m o p a 10
(ie“l Itada ela curva ma “ Itad ela cu
pal‘thIOllado em 54 Sub“ telvalos de mesmo COlIlp 1 eIItO, contorme |IQUIa da esquve da.
ou-se um OI nomio de rau nove ara ajustal 0s OIItOS n
Il(}“le ra 1|a regiao correspo lde Iie ao. OS g aricos dO OI" omi
CEIItIOIde 10Ia | e“tao ObtldOS arl a“tlca'“e“te, comi lteg agao dO p0| nomio

R.P.Navarro e B.M. Freitas

incorretas, 6% de estimativas ambiguas (incompletas), 22% de corretas,
porém contraditérias com a interpretagéo feita anteriormente e 44% corretas
e compativeis com a definicao prévia. Um quarto dos grupos (25%) fez
apenas a parte grafica do procedimento (desenho mostrando retas tangente
e normal & curva de nivel no ponto assinalado, ilustrada no Quadro 12). A
maioria (64%) foi além, efetuando parte dos célculos pertinentes, com base
na parte grafica e na orientag@o presente na referéncia. Porém, a
transposigdo do significado do desenho para uma expresséo algébrica e/ou
numérica juntamente com a finalizagdo correta (incluindo utilizagdo de
unidades e interpretagdo do resultado) foi feita com sucesso por apenas 8%.

Quadro 12: Estimativa do vetor gradiente

- Nota-se que, apesar do ponto de partida comum, os trés grupos
utilizaram recursos diferentes do ferramental matematico do qual ja tinham se
a[?r.opriado para o calculo do centréide. A mesma informagao e teoria foram
utilizadas de maneiras diferentes, evidenciando criatividade e indicando com

S | . .
q -als Instrumentos o estudante se sentiu mais a vontade para trabalhar e
criar.

. A estimativa do vetor gradiente no ponto indicado no mapa, item 2b
poderia ser considerada uma tarefa mais mecanica, pois a referénoi’a Ca'/culc;
e Geometria Analitica, vol. 2, de Al Shenk, mencionada na Parte |, traz
exe.zmplos resolvidos e praticamente fornece uma receita para fazér tal
.estlmativa. Apesar disso, a falta de reflexdo sobre os pontos preliminares do
item 2 (definicdo e interpretagdo da fungdo) levou a 28% de estimativas
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As retas indicadas consistem no sistema de
referéncia escolhido pelo grupo. Embora
ndo siga a orientagdo usual, € um sistema
conveniente para expressar o gradiente
pois a reta tangente & curva € o eixoyeo
eixo x aponta na dire¢do do gradiente. Os
alunos mediram o segmento designado por -
“dX” na figura e utilizaram a escala
fornecida na figura para calcular a distancia
correspondente em quilémetros. Como este
segmento mede a disténcia entre as curvas
correspondentes a 8h e 9h ao longo da reta
, B ' | indicada, o médulo do vetor gradiente no

G.Levin e A. Rizzo | ponto foi estimado como a fragdo 1/dX
h/Km.

As estratégias adotadas para estimar qual o primeiro ponto da costa a
ser atingido pela mancha, item 2c, podem ser agrupadas em trés linhas
principais: (i) graficamente, desenhando a mao-livre curvas que se
assemelhassem ao padrdo das j& existentes (ver Quadro 14); (i)
aproximando "as curvas por elipses ou circunferéncias (de acordo com a
geometria do mapa em quest&o), conforme ja ilustrado na figura a esquerda
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do Quadro 7 e no Quadro 13; (iii) extrapolando o comportamento das Curva
ao longo de retas pré-determinadas segundo critério visual de pontoS
candidatos a serem primeiramente atingidos (estratégia ilustrada noz
Quadros 14 e 15. A estratégia (i) foi utilizada em 11% dos trabalhos: a (i), em
19% e a (i) em 64%, sendo esta Ultima a que apresent;)u rr;aior

diversificacdo na implementagdo (escolha de retas e métodos d
extrapolagdo distintos). )

Quadro 13: Estratégia de aproximagao das curvas de nivel por elipses

H. Gomes e R.A. Monastier

Quadro 14: Estratégia “méao-livre” (esquerda) e extrapolagéo (direita)

Foram tragadas a mao-livre cinco curvas de
nivel que, de alguma forma imitassem as
originais. Dois pontos parecem  Ser
atingidos simultaneamente, um no
continente e outro na ilha.

Quatro pontos candidatos s&o escolhidos e
as retas ligando estes pontos & posicao
inicial “N” do navio sdo tragadas. A
velocidade média da mancha ao longo de
cada reta & calculada, dividindo-se a
distancia de “N” até a curva mais externa
pelo tempo correspondente. Os tempos
para atingir os pontos indicados s&o
calculados supondo-se que a mancha

Os estu i

pudesser?ﬂa;;Zim?SCOIheram um sistema de referéncia conveniente, de modo que

s oot ol Cr que a fung_ao.correspondente as curvas fosse da forma z=ax2+by2 (os
om os semi-eixos das elipses). Varios pontos sobre as curvas foram

co 'l : S o] rametro oram ObtldOS, ninimiza dO'Se a soma dOS quad'ados dos

Os litorais da ilha e do continente foram modelados por polinémios.

Para calcul imei ingi
oglu ho;r c(>)pr|m;a|r(;)1 ponto a ser atmgldo foram tragadas curvas de nivel a intervalos
- U ponto de contato foi estimado visualmente e o instante exato obtido por

que aconteceria se a m i
. e ancha co i i [
v ntinuasse a se expandir da maneira prevista durante un

percorre a distdncia restante com a
respectiva velocidade média calculada.

AY. Kawase e M.P. Pavanelli

F.P. Benjovengo e G.V. Castilho
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O Quadro 15 apresenta uma estratégia do tipo (iii), que consiste em
supor a velocidade de propagacgédo da mancha em cada uma das diregbes
escolhidas igual 2 média observada nas medidas disponiveis nestas mesmas

diregoes.
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Quadro 15: Estimando o primeiro ponto da costa a ser atingido pela mancha

“Determinou-se um centro para a mancha e
tragou-se quatro retas, conforme a Figura 9.
Em cada reta, fez-se o seguinte: com o auxilio
da reta, mediu-se a distancia entre cada curva
sobre a reta. Fez-se a média das distancias
Com' esse valor, desenhou-se os pontos:
coloridos sobre a reta. Feito isso com todas as
retas, ligou-se os pontos coloridos, formando
pedagos de novas curvas de nivel. ,

Opsgr\{ando a figura conclui-se que a mancha
atingira a costa entre 11h e 11:30h.”

J.C.M. Ferreira e W.H. Lai

Figura 9. Mapa para estimar o instante em que a
mancha atingird a costa-através do 1° método.

5.3 Criando um novo estudo

s li)n;?cc;rserﬁjte item do projeto esperassemos novas contribuigcdes dos
e ,elem S que em E)oucos trabalhos (8%) houve introdugdo de
B Zntos na~ formulagdo das perguntas. Foi freqliente (40%) uma

¢ao de questoes como as do item 2, ou entdo uma simples leitura do

mapa pesquisado (44%). Al [
o). Alguns equivocos foram cometido 9
restante (2%) néo fez este item. e

Para r 2
. esponder as perguntas formuladas o padréo ja descrito se
ve: 9 i alé
o apenas 6% dos alunos foi além em sua andlise: 36% responderam
S per i 5 i ,
perguntas de maneira andloga ao feito no item 2, 42% simplesmente
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leram o mapa; houve equivoco em 14% dos projetos e 2% nao fizeram este

item.
Acreditamos que este carater de simples adaptacdo e pouca
inovagao foi influenciado por nossa solicitagdo de que o aluno formulasse e
respondesse ‘“perguntas pertinentes ao contexto e semelhantes as
formuladas no item 2”. Seria necessario que o enunciado fosse mais explicito
no direcionamento esperado para a elaboragéo deste estudo, contemplando
termos como exploragdo, questionamento, risco, aventura, tado bem
empregados por Morin (1990, p. 27) para o significado da palavra
investigacdo. Deve-se, no entanto, reconhecer que aqui residia o maior
desafio do projeto, pois criar novos problemas exige confianga para ousar,
resultado de maturidade, conhecimento e familiaridade ndo s6 com a
Matematica, mas também com o assunto escolhido. Isto é evidenciado por

alguns alunos ao justificarem a opgao feita (ver Quadro 16).

Quadro 16: Justificativa para a escolha do problema

de um dos membros pela Geografia.
com curvas de nivel em mapas
um pouco mais na nossa andlise.”

F.R. Kawaoka e R. Egas

“Escolhemos este mapa devido ao grande interesse
Além disto, pela maior familiaridade que temos
topograficos, sentimo-nos mais seguros para “ousar’

Outros autores apontam a dificuldade, ou falta de confianca, que
estudantes tém para aplicar conceitos recém-adquiridos a situagbes novas
(ver, por exemplo, ELLERTON; CLARKSON, 1996, e suas citagdes). Embora
muitos defendam a proposigdo de questdes abertas e tarefas sem um
objetivo fixo (goal-free tasks), pelo seu apelo intuitvo e a aparente
flexibilidade que permite introduzir no ensino e aprendizagem da Matematica,
a efetividade desta pratica e detalhes de sua implementagéo devem ser

ainda objetos de rigorosas investigagoes.
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tEm ggral, a gctividade de ensino de cunho investigativo nzq
em sido sujeita a um escrutinio sério quer no que diz respeito
ao papel da formulagdo de problemas no ensino, quer ap

impacto a longo prazo da investigaca
(SILVER, 1996, p. 147). 0 Saurs o o

Também € preciso considerar que abordagens deste tipo implicam
numa perda de controle por parte do professor diversa daquela descrita por
Borba e Penteado (2001), ja mencionada na secéo 3. Apesar da perspectiva
promissora de ampliagdo do panorama do ensino e aprendizagem de
Matematica, o processo do instrutor tornar-se guia, facilitador e coordenador
esta cercado de desafios e tensdes. De fato,

Pontos’Qe partida vagos requerem sofisticagdo e confianca
matematica por parte dos professores. Quando a confianga
rgs@e nos factos matematicos que sdo conhecidos ngs
Eecnlcas que sdo automatizadas para lidar con,1 0s
problemas” padronizados, é dificil abrir, arriscar e trabalhar
com os estudantes, em vez de perante os mesmos. Quando a
pon_f|a~nga reside na sua percepgéo mateméticé na sua
mtwgaq e consciéncia dos processos basicos de ’raciocfnio
matematlco,. € mais facil seguir o que os estudantes estdo a
fazer, _pr'essnoné-los a encontrar uma suposi¢do, ajuda-los a
especializar e a generalizar. (...) Os professor,es parecem
frequentemente inibidos em perder o controle matematico, em
expor a sua matematicidade, ao colocarem publicaménte
q,uegtoes para as quais ndo sabem nem a resposta, nem a
técnica. Este facto ndo é surpreendente, se a pe;'cep a0
QOmlnante da matemética é a de questdes com res os%tas
fixas (MASON, 1996, p. 84-85) P

Compartilhamos com John Mason a crenga de que a Matematica
abordada via resolugdo de problemas de resposta aberta pode ganhar novos
adeptos e influenciar atividades, comportamentos e opinides de professores
desde que tal estratégia esteja associada a experiéncias ricas e amplamente,
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Vale ressaltar que um curso, uma palestra ou um artigo
contendo definicdes e/ou resultados positivos de trabalhos
realizados ndo sdo suficientes para se por em pratica, num
primeiro momento a modelagdo, com todas as turmas €
alunos de que o professor dispde. Habilidade e seguranca s6
se ganham com a experiéncia. Uma experiéncia que deve ser
feita de forma gradual, em consonancia com O tempo
disponivel que se tem para planejar (BIEMBENGUT e HEIN,

2000, p. 29).

6. Conclusdes

O projeto procurou desenvolver o tema Curvas de nivel no contexto
do incidente de vazamento de 6leo de um navio petroleiro. Embora nao
possa ser chamada de feliz, a coincidéncia dos vazamentos ocorridos em
2000 e 2001, sem duvida, serviu para enfatizar a ligacéo entre a Matematica
e a vida real para os alunos que fizeram o projeto no segundo semestre de

1999.

Destacamos que um dos objetivos da Parte | foi trabalhar os
conceitos apresentados no curso, sem preocupagdes ou expectativas com
relagdo a modelos matematicos mais sofisticados, envolvendo dindmica de
fluidos, que costumam ser adotados neste tipo de estudo. As estimativas
solicitadas deviam apenas ser embasadas em alguma argumentagdo de
cunho matematico. Pediu-se também que o aluno utilizasse a experiéncia
adquirida para investigar, propor & resolver questdes semelhantes em outros
contextos. Na compilagdo e andlise do material produzido pelos alunos,
detectamos os seguintes obstaculos: a descricao em palavras do significado
do mapa, do significado da fungéo, a interpretagao fisica do vetor gradiente, e
a criagdo de novos estudos. Isto evidencia a necessidade de trabalhar mais o
uso da linguagem escrita no ensino da Matematica, em paralelo com
atividades que permitam o exercicio da criatividade no cendrio matematico.
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Val.e.a pena repetir a nossa percepgédo decorrente dos resultados obtidos: ao
solicitarmos descricbes em palavras e interpretacdes, devemos ser bastante
claros e enfaticos. Além disso, a demanda por trabalhos criativos deve ser

exphcnta, para evitar simples adaptagdes ou reproducdes, procurando
estimular as iniciativas inovadoras no enunciado

) E gratificante notar como o projeto sensibilizou varios alunos para a
relevancia e possibilidades de aplicacdes da Matematica — compreendendo
nao so o corpo de conhecimentos matematicos, mas também a forma de

raC|oc.m|o empregada — a problemas reais. O Quadro 17 traz os comentarios
de dois grupos a este respeito.

Quadro 17: Impressées finais dos alunos

“Esta parte do projeto — Curvas de Nivel —
nos mostrou qudo importante esta
fer’rgmenta matematica é para a vida
pratica, tendo muitas aplicacdes, desde
meteorolégicas até medicinais, e é claro,

. e i a i
em Engenharia, Fisica e outras ciéncias. Sobre & questae do navio, valgy FEL

incentivo & criatividade, ja4 que, usando

Vale salientar que ainda hoje (21/11/99)
antes das edigdes finais neste trabalho,
observou-se no canal Discovery em urr;
programa _sobre combates a incéndios
como previsdes sobre o comportamento dé
fogo aFravés de curvas de nivel poderiam
salvar imensas areas florestais e até vidas
dos bombeiros em combate.”

A.A. Torres e L.R.B. de Campos

principios matematicos e do Célculo em si
nos vemos obrigados a descobrir maneiras

de Is,?lucionar um problema que poderia ser
real.

E.A. de Souza e M.D. Erthal

rosia pgtiizp:rrrl‘etl;:;:sdo pré-projeto foi muito positiva e sugere a adocdo
» : as turmas no futuro. Notamos a necessidade de maior
in eraglao dos professores e monitores com os alunos no decorrer do trabalho
;o pr.OJeto e~ de acrescentar uma apresentagéo oral final, como na Mostra

sta interagdo n&o pode se resumir em uma disponibilidade de atendimento;
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mas tem que ser planejada e prevista oficialmente, estabelecendo-se datas
para discutir o andamento do projeto.

A qualidade dos projetos apresentados parece indicar que 0 objetivo
de favorecer a desenvoltura para a realizacdo de pesquisas cientificas foi
alcangado. Apesar da intensa troca de idéias entre as diferentes duplas, o
que muitas vezes resulta em solugdes muito parecidas, os alunos se
sentiram desafiados e demonstraram empenho em produzir solugdes
originais e criativas. A proposito, percebemos que o trabalho cooperativo
incrementou a integragéo da turma, uma caracteristica ja evidenciada neste

grupo de alunos em especial.

Sem duvida ha um longo caminho a trilhar. O trabalho de projetos néo
estd mapeado e as possibilidades de desdobramentos sdo grandes. Além
disso, embora j& venha sendo utilizada em véarios contextos, a atividade de
modelagem associada ao uso de informéatica merece atengdo e analise
cuidadosa pela comunidade de pesquisadores em Educacéo Matematica®.
Acreditamos que esta comunidade possa lucrar com a descricao, os
resultados e as reflexdes sobre nossa experiéncia com este projeto. Por meio
deste texto, além de compartilhar, com os colegas professores de
Matematica e pesquisadores, o crescimento alcangado por noés, autoras, ao
sistematizarmos nossas reflexdes acerca de nossa pratica nas véarias etapas
deste projeto, gostariamos de convidé-los a trilharem também este caminho.
E incontroverso que os desafios e questionamentos desencadeados por
projetos, para alunos, monitores e professores, podem proporcionar
oportunidades impares de trabalho (arduo!) para todos os envolvidos. Na

“Ver, por exemplo, o detalhamento da linha de investigagdo do GPIMEM, Grupo de Pesquisa em
“Informatica, Outras Midias e Educacdo Matematica’, Unesp, Rio Claro, SP, em Penteado et al
(1998), e os trabalhos de Villarreal (1999) e Aradjo (2002).
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nossa opiniao, os frutos desta empreitada sdo extremament
compensadores. e
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