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APRESENTACAO

A Pandemia do novo coronavirus pegou a todos de surpresa. De repente, ainda no
inicio de 2020, tivemos que mudar as nossas rotinas de vida e profissional e nos adaptar
a um “novo normal”, onde o distanciamento social foi posto enquanto a principal medida
para barrar o contagio da doencga. As escolas e universidades, por exemplo, na méao do
que era posto pelas autoridades de salde, precisaram repensar as suas atividades. Da
lida diaria, no que tange as questdes educacionais, e das dificuldades de inclusdo de todos
nesse “novo normal”, o contexto pandémico comega a escancarar um cenario de destrato
que ja existia antes mesmo da pandemia. Como destacou Silva (2021), esse periodo
pandémico s6é desvelou, por exemplo, o quanto a educacao no Brasil € uma reprodutora
de Desigualdades.

E € nesse cenario de pandemia, movimentados por todas essas provocagdes que
s@o postas, que os autores que participam dessa obra reunem-se para organizar este
livro. Apontar esse momento historico vivido por todos é importante para destacar que
temos demarcado elementos que podem implicar diretamente nos objetos de discussao
dos textos e nos movimentos de escrita. Entender esse contexto € importante para o leitor.
Esta obra retne importantes trabalhos que tem como foco a Pesquisa em Matematica e
seu processo de ensino e aprendizagem em salas de aula do Ensino Fundamental, Ensino
Médio e Ensino Superior em tempos de Pandemia da COVID 19.

A importancia deste livro estd na exceléncia e variedade de abordagens, recursos e
discussoes tebricas e metodolbgicas acerca da Pesquisa Matematica em diversos niveis de
ensino, decorrentes das experiéncias e vivéncias de seus autores no ambito de pesquisas
e praticas. Ressaltamos a presenca forte de artigos de Matemética Pura, em especial na
area de Analise matematica e equacoes diferencias.

Neste volume, concentra trabalhos que abordam sobre Analise Matematica,
Matematica Aplicada, Matematica Computacional, formacgéo inicial e continuada, curriculo
no ensino de matematica, estratégias de ensino para a educacdo basica, debates e
reflexdes essenciais para todo o processo educacional. Isto é, apresenta temas diversos e
interessantes, de modo, a contribuir para o embasamento teérico e a pratica pedagbgica
do professor que esta em exercicio ou ndo. Para os professores que estdo em exercicio,
mais precisamente os professores que ensinam mateméatica, sem duvida cada capitulo tem
muito a contribuir para com sua pratica de ensino, sendo possivel conhecer numa dimenséo
geral agdes curriculares acerca da educagao basica e ensino superior, entre outros. Para
os professores que ndo estdo em exercicio por esta em processo formativo ou tentando
uma vaga para adentrar no chdo da sala de aula, os trabalhos apresentam discussdes
sobre tematicas contemporaneas que colaboram para ter uma compreens@o panoramica
do cenério atual da educagao, ou melhor, com produgdes sobre BNCC e as tecnologias



digitais, tematicas bastante mencionadas nos eventos nacionais e internacionais com
pesquisadores de diferentes regides e culturas. Por fim, que vocé possa se debrugar em
cada capitulo e assim possa enriquecer seu aporte teorico e pratica pedagogica. Desejo a
todos os leitores, boas reflexdes sobre os assuntos abordados, na expectativa de que essa
coleténea contribua para suas pesquisas e praticas pedagogicas.

Francisco Odecio Sales
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RESUMO: Seja G um grafo com n vértices e
G° seu complemento. O numero de aniquilagdo
de G, denotado por a (G), € o maior numero
inteiro k tal que a soma dos k menores graus de
G néo ultrapassa seu numero de arestas. Esse
invariante € usado como cota superior para
0 nimero de independéncia do grafo. Neste
trabalho, apresentamos as seguintes cotas para
0 numero de aniquilagdo e seu problema de
Nordhaus-Gaddum

I%J <a(G)<n

2 EJ < a(6) +a(G) <n+ EJ

Pesquisa como Principio Educativo: O que podemos aprender com a Pesquisa em

Matematica?

Também  investigamos o comportamento
extremal desses invariantes e mostramos que
satisfazem a propriedade do intervalo. Além
disso, caracterizamos alguns grafos extremais,
garantindo que as cotas obtidas s&o as melhores
possiveis.

PALAVRAS-CHAVE: Numero de Aniquilagéo,
Problema de Nordhaus-Gaddum, Propriedade
do Intervalo, Problemas Extremais.

SHARP BOUNDS FOR THE
ANNIHILATION NUMBER OF THE
NORDHAUS-GADDUM TYPE

ABSTRACT: Let G be a graph with n vertices and
G* be its complement. The Annihilation number
of G, denoted by a (G), is the largest integer k
such that the sum of k smallest degrees of G is
at most the number of edges. This invariant is a
sharp upper bound for the independence number.
In this work, we present the following bounds
and Nordhaus-Gaddum type inequalities for the
Annihilation number

I%J <a(G)<n
n n
2 IEJ < a(6) +a(G) <n+ lEJ

We also investigate the extremal behavior of the
invariant and showed that both parameters satisfy
the interval property. In addition, we characterize
some extremal graphs, ensuring that the bounds
obtained are the best possible.

KEYWORDS: Annihilation number, Nordhaus-
Gaddum problem, Interval property, Extremal
problems.
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11 INTRODUGAO

O numero de independéncia de um grafo € a cardinalidade maxima de um conjunto
independente de vértices. Nem sempre € possivel determinar o nimero de independéncia
de um grafo em tempo polinomial, uma vez que este & um problema NP-dificil (GAREY;
JOHNSON, 1990), e por esta razdo a aproximacgédo deste invariante por meio de cotas
representa um topico de pesquisa relevante e amplamente estudado (RAD; SHARIFI,
2017; GRIGGS, 1983).

O numero de aniquilagcdo de um grafo G, denotado por a (G), é uma cota superior
para o nimero de independéncia que pode ser calculado em tempo polinomial. Ele foi
originalmente definido por R. Pepper (2004) por meio do processo de redu¢éo da sequéncia
de graus que esta associado ao método desenvolvido por Havel (1955) e Hakimi (1962) para
determinar quando uma sequéncia de numeros inteiros ndo negativos pode representar a
sequéncia de graus de um grafo (GRIGGS; KLEITMAN,1994).

O numero de aniquilagéo e o numero de independéncia sédo usados para investigar
a relagéo entre a reatividade de uma molécula organica, representada por um grafo, e seu
numero de independéncia. A pesquisa indica que, para um numero fixo de vértices, as
moléculas com menor nimero de independéncia sdo geralmente menos reativas do que
as moléculas com maior numero de independéncia. Na quimica orgénica, este estudo &
conhecido como hip6tese da independéncia-estabilidade e foi originalmente desenvolvida
por S. Fajtlowicz (2003) e estudada por R. Pepper (2004).

Em 1956, E. Nordhaus e J. Gaddum (1956) apresentaram cotas para a soma € o
produto do niumero cromatico de um grafo com o de seu complemento em termos da ordem
do grafo. Desde entéo, o problema de Nordhaus-Gaddum consiste em investigar cotas para
expressoes da seguinte forma:

p(G) + p(G°) e p(G)p(G*)

onde p(G) € um invariante de grafo. Em geral, essas desigualdades séao elegantes
pois revelam valores extremos do parametro para o grafo e seu complemento. Por outro
lado, podem ser dificeis de serem obtidas.

M. Aouchiche e P. Hansen (2013) organizaram as desigualdades do tipo Nordhaus-
Gaddum para diversos invariantes, inclusive para invariantes cujas definicoes dependem
das cardinalidades de subconjuntos especificos do grafo, como o nimero de independéncia,
0 numero de dominagédo, o nimero romano de dominagdo, numero de dominagéo total,
entre outros. A relacdo entre esses parametros de dominag¢do e o numero de aniquilagéo
foi estudada por varios autores (DEHGARDAI; NOROUZIAN; SHEIKHOLESLAMI, 2013;
KHOEILAR et al., 2018; DELAVINA et al., 2010; DESORMEAUX; HAYNES; HENNING,
2013; NING; LU; WANG, 2019; DEHGARDI; SHEIKHOLESLAMI; KHODKAR, 2013;
DESORMEAUX et al., 2014; YUE et al., 2020), estabelecendo uma valiosa conexdo com
as desigualdades do tipo Nordhaus-Gaddum.
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Dizemos que um parametro de grafo satisfaz a propriedade do intervalo quando
para cada valor inteiro em um intervalo existe pelo menos um grafo que faz o pardmetro
assumir esse valor. A propriedade do intervalo foi estudada recentemente em (BOCK;
RAUTENBACH, 2019; KURNOSOV, 2020; JAUME; PASTINE; SCHVOLLNER, 2020) e
generaliza o comportamento de um parametro em um intervalo, tornando-se um tépico de
pesquisa relevante.

Neste trabalho, apresentamos cotas para o numero de aniquilagdo e uma solucao
para seu problema de Nordhaus-Gaddum associado, além disso, garantimos que as
desigualdades obtidas sdo as melhores possiveis. Por fim, usando as desigualdades
obtidas, estabelecemos os intervalos de definicdo de ambos os parametros e, como
consequéncia, provamos que satisfazem a propriedade do intervalo.

O restante do trabalho est4d organizado como segue. Na proxima secéo,
apresentamos as notacbes e resultados preliminares que serdo utilizados. A secéo
3 é dedicada aos resultados obtidos, sendo dividida em subse¢des que abordam
separadamente os resultados para o nimero de aniquilagdo e os resultados para o
problema Nordhaus-Gaddum. Por fim, apresentamos nossas conclusdes, agradecimentos
e as referéncias utilizadas.n

21 NOTACOES E PRELIMINARES

Nesse trabalho, vamos considerar que G = (V(G), E(G)) € um grafo simples de
ordem n =/V(G)!l e tamanho e(G), onde V(G) é o conjunto dos vértices e E(G) € o conjunto
das arestas de G. Denotamos por K e S, o grafo completo e o grafo estrela com n vértices,
respectivamente. Além disso, chamamos de grafo vazio o grafo que ndo possui arestas.

O complemento de G, denotado por G¢, € o grafo com V(G°) = V(G) e E(G°) = E(K))
- E(G), ou seja, € o grafo que possui 0 mesmo conjunto de vértices que G e tal que dois
vértices distintos sao adjacentes se, e somente se, ndo sao adjacentes em G.

O grau d, do vértice v, & dado pelo seu nimero de vizinhos, ou seja, € o nimero de
arestas incidentes em v. A sequéncia de graus de um grafo G € dada por D(G) = (d, = ... =
d ), onde d, é o i-ésimo menor grau de G. Note que a soma dos graus de um grafo G é igual
ao dobro do seu numero de arestas, isto é

d; = 2e(G).
=1 (1)

Uma vez que cada aresta definida pelos n vértices de V(G) esta ou em E(G), ou

em E(G°), temos que a sequéncia de graus de G° pode ser definida em termos de D(G) da

seguinte forma
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D(G) = (df <+ < df <+ <df)
=m-1-d,<<n—-1-dy, ;< <n—-1-d,). (2
Um grafo € dito k-regular se todos os seus vértices tem grau k. Note que o
complementar de um grafo k-regular € um grafo (n - k - 1)-regular.
Fajtlowicz (LARSON; PEPPER, 2011; PEPPER, 2004) define o numero de
aniquilacéo de um grafo G como o maior inteiro k tal que a soma dos k menores graus do
grafo ndo ultrapassa seu numero de arestas e(G), isto €

k
a(G) = max{k € N:Z d; < e(G)}.

i=1

O interesse na propriedade do intervalo foi brevemente discutido na introducéo.
Para desenvolver este tdpico, enunciamos a definicdo da propriedade do intervalo. Seja
G uma familia de grafos e §:G = R um parametro definido em G. Dizemos que ¢ tem a
propriedade de intervalo em G se §(G) = I NZ, para algum intervalo [ € R.

31 RESULTADOS

Nesta secdo, apresentamos desigualdades para o numero de aniquilacdo de
um grafo e para seu problema de Nordhaus-Gaddum. Além disso, mostramos que o0s
parametros satisfazem a propriedade do intervalo.

3.1 Cotas para o Numero de Aniquilacao

Primeiramente, apresentamos cotas para o nimero de aniquilagéo a(G), além disso,
provamos que sao as melhores possiveis por meio da caracterizagédo dos grafos extremais.
Teorema 3.1. Seja G um grafo de ordem n. Entéo

EJ <a(G) <n.

Aigualdade ocorre na cota superior se, e somente se, G for isomorfo ao grafo vazio.
Se G é um grafo k-regular ndo vazio, entdo a igualdade ocorre na cota inferior.

Demonstracao: A cota superior segue diretamente da definicdo, sendo assim,
resta considerar o caso de igualdade. Suponha que a(G) = n, pela definicdo do nimero de
aniquilagéo e pela equacgéo (1) temos que

n
2e(G) = Z d; < e(6),
i=1
isso implica que e(G) = 0, e o Unico grafo que satisfaz esta condi¢ao é o grafo vazio.
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Para demonstrar a cota inferior, procedemos por contradicédo. Suponha que a(G) = k

<BJ usando a definicao do numero de aniquilacéo e a equacgéao (1) temos

k+1
2e(G)—Zd —Zd + Z d; > e(G) + Z d,
i=k+2 i=k+2
isso implica que
k+1
Z d; <e(G) <Zd“
i=k+2

uma contradigdo. Portanto, concluimos que a(G) = EJ

Para os casos extremais da cota inferior, observe que se G for um grafo k-regular
ndo vazio, entdo a equagéo (1) garante que e(G) = —k e isso implica que a(G) = I J Este
exemplo garante que a cota inferior obtida € a melhor possivel.

Como consequéncia do Teorema 3.1, podemos mostrar que para cada numero
inteiro no intervalo (EJ ,n) existe pelo menos um grafo com este numero de aniquilagéo,
ou seja, demonstramos que o parametro satisfaz a propriedade do intervalo.

Corolario 3.1. Sejam n e k nUmeros naturais tais que BJ+ 1<k=sn-1.Se Gé
isomorfo a (n-k)K, U (2k-n)K,, entéo a(G) = k.

Demonstracéo: Suponha que G = (n-K)K, U (2k-n)K,. Observe que G possui 2n-2k
vértices de grau 1, 2k - n vértices de grau 0 e n - k arestas.

Somando os menores graus de G, temos

2k-n

Zk:di= d; + zk: di=0+(n—-k) =e(G).

i=1 i=1 i=2k-n+1

Isso garante que o numero de aniquilacdo de G ¢ igual a k.

3.2 O Problema de Nordhaus-Gaddum

Nesta secdo, apresentamos uma solucdo para o problema Nordhaus-Gaddum
associado ao numero de aniquilacdo e caracterizamos seus grafos extremais, garantindo
que as desigualdades obtidas s@o as melhores possiveis.

Teorema 3.2. Seja G um grafo de ordem n. Entéao

2 [g] <a(6) +a(G) <n+ [g]

Para n par, a igualdade ocorre na cota superior se, e somente se, G ou G° € isomorfo
ao grafo vazio.

Para n impar, a igualdade ocorre na cota superior se, e somente se, G ou G° é
isomorfo ao grafo vazioou S, = +1U (n-d-1)K,, para BJ =d =sn-1.
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Se G e G°sao grafos ndo vazios e G é um grafo k-regular, entdo a igualdade ocorre
na cota inferior.

Assim como para o numero de aniquilagéo, podemos mostrar que para cada numero
inteiro no intervalo definido pelo Teorema 3.2 existe pelo menos um grafo G para o qual
a(G) + a(G°) assume este valor.

Corolario 3.2. Sejam n e k nimeros naturais tais que

n n
Z[E]+1skSn+[E]—1.
Se G é isomorfo a (n+ EJ —k) K, U (Zk—ZEJ —n) K,, entdo

a(G) + a(G°) = k.

Vamos omitir as provas dos resultados dessa se¢do pois possuem argumentos
extensos. No entanto, observamos que as demonstracdes séo realizadas com argumentos
semelhantes aos do Teorema 3.1 e do Cololario 3.1, utilizando as rela¢des entre um grafo
e seu complemento dadas pela equacgéo (2).

41 CONCLUSOES

Para concluir, analisamos os resultados obtidos e suas consequéncias para o
entendimento do nimero de aniquilagdo. Observamos que a cota inferior apresentada no
Teorema 3.1 ja foi obtida por R. Pepper (2004), no entanto, a prova original usa a definicao
dada pelo processo de reducéo da sequéncia de graus, enquanto que nossa demonstracéo
usa uma abordagem baseada na definicdo equivalente de Fajtlowicz (2011), que € mais
apropriada para investigar e compreender o comportamento extremal do numero de
aniquilagéo.

Enfatizamos que algumas das expressbes obtidas para as cotas podem ser
consideradas simples, no entanto, a abordagem de Fajtlowicz e os resultados obtidos
apontam que a caracterizagdo dos grafos que satisfazem os valores extremos constitui um
problema relevante.

Conseguimos obter importantes informagdes estruturais dos grafos que satisfazem
aigualdade nas cotas superiores dos Teoremas 3.1 e 3.2. Em particular, podemos observar
que, em geral, tais grafos apresentam um numero pequeno de arestas.

Destacamos que as cotas inferiores dos Teoremas 3.1 e 3.2 sdo satisfeitas por um
grande numero de grafos e, consequentemente, sua caracterizagdo € importante para a
compreensao do comportamento desse extremo do niUmero da aniquilagéo.
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RESUMO: O presente trabalho objetiva explorar
conceitos matematicos (fungéo afim, taxa de
crescimento, principio fundamental de contagem
e combinacéo simples) intrinsecos na legislagéo
relativa ao Imposto sobre a Propriedade de
Veiculos Automotores (IPVA). Foi realizado
uma analise na legislagéo vigente relacionada
ao IPVA objetivando identificar a aplicagcéo
conceitual da matematica, e por conseguinte foi
analisado a relacéo entre a linguagem usual e a
linguagem matematica. Por fim, foi demonstrado
como esses conceitos, abordados no Ensino
Bésico, podem ser aplicados em situacoes
cotidianas, aproximando a abstragdo matematica
ao contetdo concreto em uma abordagem
interdisciplinar.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise combinatéria,
Funcgéo Afim, IPVA, Taxa de crescimento.

STUDY OF INTRINSIC MATHEMATICAL
CONCEPTS IN MOTOR VEHICLE TAX
LEGISLATION

ABSTRACT: The present work aims to explore
mathematical concepts (affine function, growth
rate, fundamental counting principle and simple
combination) intrinsic in the legislation relating to
the Motor Vehicle Property Tax (IPVA). An analysis
was carried out in the current legislation related
to the IPVA in order to identify the conceptual
application of mathematics, and therefore the
relationship between the usual language and
the mathematical language was analyzed.
Finally, it was demonstrated how these concepts,
addressed in Basic Education, can be applied
in everyday situations, bringing mathematical
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abstraction to concrete content in an interdisciplinary approach.
KEYWORDS: Combinatorial analysis, Affine Function, IPVA, Growth rate.

11 INTRODUGAO

No Brasil, ao adquirir um veiculo, conforme legislacéo vigente, o proprietario deve
arcar com os custos do Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA).
Entretanto, quantos de nés, brasileiros, ao adquirir um veiculo (seja este terrestre, aquatico
ou aéreo), sabem como ¢é realizado o célculo do valor do IPVA, o qual esta presente em
todos os veiculos por forca de lei, com as exce¢des também previstas na legislagéo. Varios
s80 0s questionamentos nas aulas de matematica sobre, como aplicar a matematica tedrica
e abstrata no cotidiano, relacionando assim conceitos estudados na disciplina com objetos
do mundo real.

Historicamente o Imposto sobre a Propriedade de Veiculos Automotores, surgiu
para substituir a antiga a Taxa Rodoviaria Unica (TRU), que foi instituida pelo Decreto Lei
n° 999, de 21 de outubro de 1969, que por sua vez entrou em vigor em 1° de janeiro de 1970
(BRASIL, 1969). A Emenda Constitucional n° 27, de 28 de novembro de 1985, que a qual
alterou a Constituicdo de 1967, criou o IPVA no Brasil (BRASIL, 1985).

O IPVA é competéncia dos Estados e do Distrito Federal, conforme esta previsto
no inciso lll, do Art. 155, da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988). No caso especifico do
Estado do Tocantins, tal imposto consta na Lei n° 1.287, de 28/12/2001, Codigo Tributario
do Estado do Tocantins.

Uma constante dificuldade apresentada pelos estudantes consiste em ndo saber
interpretar corretamente as informagdes, o que afeta diretamente o ensino na disciplina de
Matematica. Nesse sentido abordaremos a relagéo entre a linguagem usual e a linguagem
matematica.

O presente trabalho objetiva explorar conceitos matematicos como: funcéo afim,
taxa de crescimento, principio fundamental de contagem e combinacgéo simples, que séo
abordados na legislacéo pertinente ao IPVA. Sera demonstrado como alguns dos conteudos
integrantes do componente curricular “Matematica e suas Tecnologias do Ensino Béasico”
podem ser aplicados em situacdes cotidianas praticas, mais proxima da realidade dos
discentes.

21 METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido no Instituto Federal de Educacgéao, Ciéncia e Tecnologia do
Tocantins (IFTO), localizado no municipio de Dianopolis, Tocantins. Este trabalho resulta de
uma pesquisa bibliografica basica e descritiva. Inicialmente foi realizado um levantamento

da legislaca@o, tanto federal bem como estadual (referente ao Estado do Tocantins),
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pertinente ao Imposto sobre Propriedade de Veiculos Automotores. Em seguida foi feito
uma andlise minuciosa da legislagdo atual buscando identificar conceitos matematicos
que sdo abordados no Ensino Médio, a saber: funcado afim, taxa de crescimento, principio
fundamental de contagem e combinagéo simples. De modo que os conceitos sdo definidos
e explorados visando estabelecer relagbes entre a linguagem usual e a linguagem
matematica bem como mostrar situa¢gdes em que tais conceitos podem ser aplicados.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

No que segue, veremos sobre a institucionalizagcdo do IPVA, o calculo do valor IPVA
(sem desconto e com desconto), calculo do nimero de veiculos que podem ser emplacados
(modelo atual e o novo modelo padrao MERCOSUL) de modo que abordaremos alguns
conceitos matematicos intrinsecos na legislagéo do Imposto sobre Propriedade de Veiculos
Automotores.

3.1 Institucionalizacao do IPVA

A obrigatoriedade do IPVA, tem seu fundamento na Constituicdo da Republica
Federativa do Brasil, de 1988 (CRFB/88) em seu Art. 155, inciso Ill, onde nos traz a seguinte
redacao: “Art. 155. Compete aos Estados e ao Distrito Federal instituir impostos sobre: [...]
lll - propriedade de veiculos automotores.” (BRASIL, 1988, Grifo nosso).

Em seu aspecto espacial, a CRFB/88 atribuiu essa competéncia para os Estados
e ao Distrito Federal, assim, nossa anélise pauta-se apenas na legislacdo do Estado do
Tocantins em que consta na Lei n° 1.287, de 28/12/2001, Cédigo Tributério do Estado do
Tocantins. J& o Art. 158, inciso Ill, da Constituicdo Federal, diz-nos o seguinte: “Art. 158.
Pertencem aos Estados e ao Distrito Federal: [...] lll - cinquenta por cento do produto
da arrecadagéo do imposto do Estado sobre a propriedade de veiculos automotores
licenciados em seus territérios” (BRASIL, 1988, Grifo nosso).

100
seja, a metade do valor arrecadado é destinada aos cofres do Estado. Surge, naturalmente,

Interpretando a expresséo “cinquenta por cento”, temos 50% = % = 0,5, ou
a pergunta: como é feita a divisdo da outra metade? A reposta é: a outra metade é
direcionada ao municipio onde o veiculo ¢ licenciado, conforme o Art. 158, inciso lll, da
Constituicao Federal (BRASIL, 1988).

Segundo Dante (2016), temos a seguinte definicdo: “Uma funcao f: R— R chama-se
Afim quando existem constantes a e b E R tais que f(x) = ax+b para todo x E R.” Seja x o
valor pago do IPVA de um veiculo e f(x) o valor que o ente federativo recebe. Podemos fazer
o uso do conceito de funcao afim. Sendo assim, temos o caso particular de uma funcéo afim
emque a= i e b =0. AFigura 1 mostra o diagrama e a representacdo geométrica.
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f(x)3

Valor do J" fx) = % - x (para o estado)

1
2 f@) =5

IPVA (x)
—I_, flx) = % - x (para o municipio) 1

Figura 1: Diagrama e representag@o geométrica da divisao do IPVA.

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2 Calculo do valor do IPVA (sem desconto)

O procedimento para obter o valor do IPVA envolve dois fatores. O primeiro deles
€ o Valor venal, que sao definidos por Portarias da Secretaria da Fazenda do Estado
do Tocantins (SEFAZ/TO), editadas para o respectivo ano calendario, de modo que o
proprietario do veiculo pode obter esses valores junto ao site da SEFAZ/TO (http:/dtri.
sefaz.to.gov.br), como por exemplo os valores que constam na Portaria SEFAZ n° 1.110, de
27 de dezembro de 2017, referentes ao exercicio de 2018 (TOCANTINS, 2017). O segundo
componente é a Aliquota. Conforme o Cédigo Tributario do estado do Tocantins, em seu
Art. 78:

Art. 78. As aliquotas do IPVA séo:

|- 1,25% para veiculos terrestres utilizados no transporte de passageiros e de
cargas, a seguir relacionados:

Onibus;

micro-6nibus;

caminh&o;

caminh&o trator;

cavalos mecanicos

Il — 2% para veiculos
aéreos;

aquaticos; [...]

IV —2,5% para veiculos
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veiculos automoveis de passageiros, camionetas pick-up e furgdes equipados
com motor de até 100 HP ' de poténcia bruta (SEAE);

motocicletas e ciclomotores equipados com motor de até 180 cm’® de
cilindrada. [...]

V - 3,5% para:

veiculos automoveis de passageiros, camionetas pick-up e furgdes equipados
com motor acima de 100 HP de poténcia bruta (SEAE);

motocicletas e ciclomotores equipados com motor acima de 180 cm?® de
cilindrada. (TOCANTINS, 2001).

Analisando o exposto acima, vamos utilizar o conceito de funcdo afim, para obtencéo
do valor do IPVA, como segue. Consideremos o conjunto A = {Valores venais dos veiculos
cujas caracteristicas atendem o disposto no inciso | do Art. 78}. Assim, se x é o valor venal
de um determinado veiculo cujas especificagdes se enquadram no inciso | do Art. 78, entédo
x E A. Consideremos, também, o conjunto B ={Pre¢o do IPVA do veiculo conforme aliquota
doinciso | do Art. 78}. Assim, se f(x) € o preco do IPVA do veiculo de valor venal x, entao f(x)
E B. Como a aliquota mencionada no inciso | do Art. 78 € 1,25% = % =0,0125, podemos
definir a funcéo afim f da seguinte maneira:

f: A— B, dada por f(x) = 0,0125 - x, com x> 0. (1)

Observamos que essa fungdo estd bem definida, pois temos um valor venal
para cada veiculo constante no inciso I, o qual, por sua vez, devera pagar um valor que
corresponde ao IPVA.

Os valores venais que usaremos nos exemplos a seguir baseiam-se na Portaria
SEFAZ n° 1.110, de 28 de dezembro de 2017, que dispbe sobre o valor médio de veiculos
adquiridos em exercicios anteriores. Por exemplo, um determinado veiculo terrestre, mais
especificamente um 6nibus, fabricado no ano de 2017, tem valor venal de R$ 436.502,00,
ou seja, x = 436.502. Assim,

f(436.502) = 0,0125 - (436.502) = 5.456,28

Logo, o valor do IPVA sera de R$ 5.456,28.

Com mesmo raciocinio e definindo, C = {Valores venais dos veiculos cujas
caracteristicas atendem o disposto no inciso Il do Art. 78} e D = {Preco do IPVA do veiculo
conforme aliquota do inciso Il do Art. 78}, obtemos a seguinte fun¢édo afim g:

g: C—D, dada por g(x) = 0,02 - x, com x > 0. (2)

Analogamente, considerando E ={Valores venais dos veiculos cujas caracteristicas
atendem o disposto no inciso IV do Art. 78} e F = {Preco do IPVA do veiculo conforme
aliquota do inciso IV do Art. 78}, podemos definir a seguinte fung¢éo afim h:

h : E—F, dada por h(x) = 0,025 - x, com x > 0. (3)

1. HP: Horse Power.
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Por exemplo, uma motocicleta, ano de fabricagéo 2017, com 150 cm? de cilindrada,
obtemos o valor venal de R$8.242,00. Assim, o valor do IPVA é g(8.242) = 0,025 - (8.242) =
206,05. Portanto o valor do IPVA a ser pago é R$206,05. A titulo de ilustragdo, um veiculo
terrestre, com motor 1.0, cuja poténcia € de 76 HP, fabricado em 2012, obtemos o valor
venal de R$ 20.277,00. Assim, o valor do IPVA é h(20.277) = 0,025 - (20.277) = 506,93.

Analogamente, considerando G = {Valores venais dos veiculos cujas caracteristicas
atendem o disposto no inciso V do Art. 78} e H = {Preco do IPVA do veiculo conforme
aliquota do inciso V do Art. 78}, podemos definir a seguinte fungéo afim y:

y : G—H, dada por y(x) = 0,035 - x com x > 0. (4)

Por exemplo, considerando um veiculo fabricado no ano de 2017, com poténcia de
461 HP obtemos o valor venal de R$ 223.602,00. Assim, o valor do IPVA é y(223.602) =
0,035 - (223.602) = 7.826,07.

A figura 2 abaixo mostra a representacdo geométrica das funcbes acima
mencionadas de acordo com suas respectivas aliquotas.

03

Valor do IPV A

02 h{a)-=-0,025-—x

y(x) = 0,035 - x

oy g(z) =0,02 -z

f(z)=0,0125 -2

Valor venal (x)

Figura 2: Representagédo geomeétrica do valor do IPVA em fungdo da aliquota.

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3 Calculo do valor do IPVA (com desconto)

O Art. 3° da Portaria SEFAZ n° 1.110, de 28 de dezembro de 2017, diz-nos que “E
concedido o desconto de 10% sobre o valor do IPVA, caso o contribuinte antecipe seu
pagamento, em parcela Unica, no prazo fixado na Tabela | do Anexo | a esta Portaria”
(TOCANTINS, 2017).

Consideremos x o valor inicial do IPVA. O valor V(x), ap6s o desconto de 10% sobre
0 preco inicial x, é dado por:

V(x) = (100%) « x - (10%) + x = (90%) - x = 0,90 - X,
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ou seja, tal valor pode ser modelado pela fungéo afim definida por
V(x) = 0,90 - x, com x>0 (5)
Por exemplo, considerando o valor pago pelo IPVA obtido no tltimo exemplo, temos,
neste caso, x = 7.826,07. Caso o contribuinte resolva pagar com o desconto de 10%, o
novo valor que este devera pagar sobre este IPVA sera de: V(7.826,07) = 0,90 - (7.826,07)
=7.043,46. O que resulta em R$ 782,61 de economia.

3.4 Calculo do numero de veiculos emplacados

Considerando a Resolugao do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) n° 590,
de 24 de maio de 2016, em seu Art. 1° resolve:

Art.1° Estabelecer o novo modelo de Placas de Identificacédo Veicular, onde
apos o registro no Orgdo Executivo de Transito dos Estados e do Distrito
Federal, cada veiculo sera identificado por placa dianteira e traseira, no
padrao estabelecido para o MERCOSUL? de acordo com os requisitos
estabelecidos nesta Resolugao.

§ 2° As Placas de ldentificacdo Veicular de que trata o caput deste artigo
deverao:

Ill- Conter 7 (sete) caracteres alfanuméricos estampados em alto relevo,
com combinacédo aleatdria, a ser fornecida e controlada pelo DENATRANS.
(CONTRAN, 2016, Grifo nosso).

Na referida Resolugdo menciona que até 31 de dezembro de 2020 todos os veiculos
devem possuir a identificacdo no padrao do MERCOSUL. Podemos nos perguntar, qual
é a quantidade maxima de veiculos que podem ser emplacados no modelo atual de
emplacamento? E quantos veiculos poderédo ser emplacados com o novo sistema de Placas
de identificagdo de veiculos no padrao MERCOSUL? Para responder a essas indagagoes,
vamos recorrer a Analise Combinatéria, mais especificamente, ao Principio Fundamental
de Contagem (PFC) e Combinagbes Simples. De acordo com Santos et al (2007) temos
a definicdo do Principio Fundamental de Contagem “Se um evento A, pode ocorrer de m,
maneiras diferentes i = 1, 2, -+, n, entdo esses n eventos podem ocorrer, em sucessao, de
m, - m, -~ m_maneiras diferentes”. Os mesmos autores definem combinag&o simples como
“Combinagédo simples de elementos tomados p a p, onde n =1 e p € um ndmero natural tal
que p < n sao todas as escolhas ndo ordenadas de p desses n elementos. Notagéo:

&= () =

2. MERCOSUL: Mercado Comum do Sul.
3. DENATRAN: Departamento Nacional de Transito.
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No modelo primeiramente adotado, as placas s&o constituidas por 3 (trés) letras
seguidas de 4 (quatro) numeros. J& no novo modelo devem conter 4 (quatro) letras e 3
(trés) numeros, os quais poderao vir em quaisquer posicoes.

Iniciemos com o sistema de identificacdo primeiramente adotado. Como 0 nosso
alfabeto & composto por 26 letras (A, B, C, ..., Z) e o sistema decimal, por 10 algarismos (1,
2,3,4,5,6,7,8,9), sendo estes passiveis de repeticdo, temos as seguintes possibilidades

para confecg¢éo da placa, conforme tabela 1 a seguir:

LETRAS NUMEROS
L, L, L, N, N, N, N,
26 modos 26 modos 26 modos 10 modos 10 modos 10 modos 10 modos

Tabela 1: Composicéo das placas pelo sistema de identificagdo antigo

Fonte: Elaborado pelos autores.

Assim, segue do Principio Fundamental de Contagem que a resposta é:

26-26-26-10-10-10-10=26%-10* = 175.760.000 veiculos.

Veremos agora com o sistema de identificagdo no modelo padrdo MERCOSUL. Neste
novo modelo, padrdo MERCOSUL, a principio devemos escolher dentre os 7 caracteres em
quais deles devem ficar as letras e quais os nimeros. Logo o nimero de modos de realizar
a escolha é igual a combinagéo de 7 tomados 4 a 4 (escolher as posi¢des das letras) ou
”__ =35 modos.

31(7-3)!
Uma vez escolhidas as posi¢des das letras, o numero de modos de designar as

tomados 3 a 3 (escolher as posi¢des dos nimeros), ou seja: C; = CJ =

letras que devem ocupar as posicdes escolhidas e os nUmeros que ocuparao as posi¢des
restantes é igual a 26* - 10® = 456.976.000 maneiras. Logo pelo Principio Fundamental de
Contagem temos que o total de placas possiveis € igual a 35.(26* - 10%) = 35.(456.976.000)
= 15.994.160.000.

3.5 Taxa de Crescimento

Em andlise aos totais de placas possiveis nos dois modelos (0 antigo e o Mercosul),
surge uma pergunta natural, qual de aumento/decréscimo percentual entre os dois modelos?
Para responder a essa pergunta, vamos fazer o uso do conceito matematico chamado Taxa
de Crescimento, que por sua vez € muito utilizado em informagdes jornalisticas. Segundo
Morgado e Wagner (2005) temos a seguinte definicdo: “A taxa de crescimento (T) relativo

b-a Valor final-Valor inicial ,,

de um valor a para um valor b € dada por: T =— = Valor inieial . (6)

Assim, nesse caso, temos que no modelo atual sdo possiveis 175.760.000
emplacamentos, logoa=175.760.000. No novo modelo padrdo Mercosul séo 15.994.160.000
placas possiveis, segue que b = 15.994.160.000. Portanto a taxa de crescimento é T =
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15.994.160.000—175.760.000 _ 15.818.400.000

175.760.000 ~ 175.760.000
aumento de 9.000%, utilizando os mesmos 7 (sete) caracteres.

= 90 = 9.000%. O que significa que houve um

Em geral os automOveis tém uma depreciacdo no seu valor, por consequéncia o
valor do IPVA sera menor. Por exemplo, um veiculo de passeio, com 104 HP, custava R$
25.251,14 no ano de 2018 e passou a custar R$ 22.033,43 no ano de 2019. Vamos obter
a taxa de crescimento do IPVA deste veiculo. Pelo Art. 58, inciso V, da Codigo Tributario
do Tocantins, a aliquota cobrada é 3,5%. Logo em 2018, o pre¢o do IPVA foi de a = 0,035.
(25.251,14) = 883,79 reais. No ano seguinte o valor pago pelo IPVA foi de b = 0,035.
(22.033,43) = 771,17 reais. Portanto sua taxa de crescimento é igual a T = % =
e =-0,1274 = -12,74%.

Em outras palavras, houve uma redugao de 12,74% no valor pago no IPVA entre os
anos de 2018 e 2019.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio de uma simples andlise dos diplomas legais que tratam do IPVA,
particularmente no que diz respeito ao célculo desse imposto praticado no estado do
Tocantins, podemos verificar a aplicacdo de varios conceitos matematicos béasicos ao
calculo do valor do IPVA, tanto explicitos (porcentagem) quanto implicitos (funcéo afim,
taxa de crescimento, principio fundamental de contagem e combinacdo simples). Tal
atitude desempenha importante papel no processo de ensino-aprendizagem, pois constitui
uma atividade motivadora, instigante e estimulante para os estudantes do Ensino Basico.
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RESUMO: Relacionar teoria e pratica nos cursos
técnicos integrados ao Ensino Médio tém-se
tornado cada dia mais essencial. Nesse sentido,
temos o relato de um Projeto de Iniciagao
Cientifica (Pbic-Jr) que possibilitou a associagao
entre as disciplinas de Matematica e Produgéo
Animal do curso Técnico em Agropecuaria do
Ifes — campus Montanha. Consistiu em estudar
0 comportamento das abelhas Apis mellifera
modelado pela matematica, sobretudo em
sua relacdo com os contetdos de fungdes e
sequéncias. A pesquisa classificou-se como
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exploratério-descritiva (GIL, 2018, p. 26-27). Os
dados foram coletados em fontes documentais, e
a partir da observacao sistematica. Para analise
dos dados coletados, entendemos que alguns
passos foram essenciais: a codificacao dos dados;
o estabelecimento de categorias de analise; a
exibicdo dos dados que significou a elaboracéo
e escrita do relatério com as informacdes
coletadas; e a busca de significados, finalizando
o relatério (GIL, 2018, p. 110). Com a aplicagéo
desta metodologia, analisando os modelos
matematicos presentes na situagdo problema,
foi possivel enxergar uma matematica aplicavel e
interessante na pesquisa do comportamento das
abelhas.

PALAVRAS-CHAVE: abelhas, Produgéo Animal,
Matematica, sequéncias e fungdes.

INTEGRATING MATHEMATICS WITH
BEES

ABSTRACT: Relating theory and practice in
technical courses integrated to high school has
become increasingly essential. In this sense, we
have the report of a Scientific Initiation Project
(Pbic-Jdr) that made possible the association
between the subjects of Mathematics and
Animal Production of the Ifes Technical Course
in Agriculture and Livestock - Ifes campus -
Montanha. It consisted of studying the behavior
of Apis mellifera bees modeled by mathematics,
especially in relation to the content of functions
and sequences. The research was classified as
exploratory-descriptive (GIL, 2018, p. 26-27). The
data were collected from documentary sources,
and from systematic observation. For the analysis
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of the collected data, we understand that some steps were essential: the coding of the data;
the establishment of analysis categories; the display of the data that meant the elaboration
and writing of the report with the collected information; and the search for meanings, finalizing
the report (GIL, 2018, p. 110). With the application of this methodology, analyzing the
mathematical models present in the problem situation, it was possible to see an applicable
and interesting mathematics in the research of the behavior of bees.

KEYWORDS: Bees, Animal Production, Mathematics, sequences and functions.

INTEGRANDO A MATEMATICA COM AS ABELHAS

Segundo a lei 11892/2008, temos o frabalho como principio educativo nos
fundamentos do Ensino Médio Integrado dos Institutos Federais, o que nos indica uma
formacdo integrada a pesquisa como principio pedagdgico, na qual perguntar é téo
importante quanto responder, onde a interdisciplinaridade € um método e a teoria deve
caminhar junto a pratica. Nesse sentido, entende-se Ensino Médio Integrado como uma
etapa da educagao que compde o nivel basico da educacao escolar e que tem como principal
caracteristica articular de forma integrada o ensino médio com o ensino profissional.

Durante nossa rotina de trabalho e estudo, dentro do préprio processo de ensino
e aprendizagem, percebemos um distanciamento entre os conteidos matematicos
trabalhados em sala de aula e os conhecimentos praticos trabalhados nas aulas de
Produg¢édo Animal do curso Técnico em Agropecuéria integrado ao Ensino Médio. Além
disso, os alunos ingressantes no primeiro ano chegam ao Instituto com muitas dificuldades
relacionadas a Matemaética e tais dificuldades se agravam quando associadas ao ritmo de
estudo exigido em um ensino Integral e Integrado.

Posto isto, este trabalho teve como objetivo relacionar teoria e pratica, associando
contetdos aprendidos nas disciplinas de Matematica e Produgédo Animal do curso Técnico
em Agropecuéria integrado ao Ensino Médio, no qual langamos mao de uma ferramenta
matematica - a modelagem - para tratar um recorte da apicultura.

Configurado como projeto de Iniciagdo Cientifica (Pibic-Jr), do qual fizeram parte
dois estudantes bolsistas e duas professoras de Matematica do Instituto, os pesquisadores,
tiveram como objetivo geral de pesquisa: estudar o comportamento e a comunicagéo nas
colmeias de abelhas Apis Melifera, por meio da modelagem mateméatica, associando
temas estudados nas disciplinas de Matematica e Produg¢é@o Animal do curso Técnico de
Agropecuaria.

Para isso, foram tragcados como objetivos especificos:

- Viabilizar o processo de ensino e aprendizagem, por meio da pesquisa, utilizando
como metodologia a modelagem matematica, possibilitando a interdisciplinaridade entre os
topicos de Matemética e Produgcéo Animal do curso Técnico de Agropecuaria;

- Relacionar a matematica escolar presente nos conteudos de sequéncias e funcoes,
com o estudo do comportamento das abelhas abordado pela disciplina técnica do curso
Técnico de Agropecuaria integrado ao Ensino Médio.
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A pesquisa durou de 12 meses, sendo executada entre agosto de 2019 e julho
de 2020, e buscou, sobretudo, relacionar com a matematica alguns comportamentos das
abelhas: como se comunicam quando encontram uma boa fonte de alimento; como avisam
as demais a posi¢céo das flores, tomando como referéncia a posi¢éo do sol; como e por que
elas fazem a chamada “dancga do requebrado”; qual a relacdo com o nimero de vezes que
a abelha faz o circuito dangando, indicando a distancia das flores; etc.

A PESQUISA NORTEADA PELA MODELAGEM MATEMATICA

Desde o nascimento estamos rodeados de modelos que norteiam a vida familiar,
escolar e social, assim, intuitivamente, construimos representa¢des mentais que ao longo
do tempo e a partir de novas aprendizagens expandem nossa capacidade de perceber e
explicar os elementos que nos cercam.

Nesse sentido, segundo Bassanezi (2013), a modelagem matematica é a arte de
transformar situagdes reais em problemas matematicos e resolvé-los interpretando suas
solugdes na linguagem do mundo real. E pode ser descrita como “uma situagéo inicial
(problematica), de uma situacdo final desejada (que representa uma solugdo para a
situacéo inicial) e de um conjunto de procedimentos e conceitos necessarios para passar
da situagao inicial para a situagéo final” (ALMEIDA, ARAUJO, BISOGNIN, 2012).

Biembengut (2011) define a modelagem como &rea de pesquisa voltada para a
criagdo ou elaboracao de um modelo, tal que, modelar ndo é apenas conseguir uma solugéo
particular, mas, utilizar os resultados do processo para ser suporte em outras aplicagcdes
e teorias.

Na perspectiva da Modelagem Matemética como metodologia de ensino, Biembengut
(2011) apresenta o termo “Modelagcao” como a aplicagdo da Modelagem na Educacéo e
justifica que “o objetivo de quem faz Modelagem (Matematica) é estabelecer um modelo
(matematico) de uma situacdo problema para entdo resolvé-la, entendé-la, modifica-la
se necessério [...]", enquanto que o termo Modelacdo tende a “promover conhecimento
ao estudante em qualquer periodo de escolaridade, e ensina-lo a fazer pesquisa nessa
estrutura escolar” (BIEMBENGUT, 2011).

A presenca da modelagem na escola representa um passo importante para a
dinamizacgdo dos conteudos de Matematica, e dos alunos como sujeitos do processo de
aprendizagem, protagonistas nesta busca por solu¢des de problemas reais.

Dessa forma, essa metodologia embasa teoricamente esta proposta de pesquisa,
ja que, compreendemos que proporcionar ao estudante a oportunidade de tornar-se um
pesquisador, pode contribuir para facilitar a aprendizagem e estreitar seu relacionamento
com a disciplina. Isso ndo significa dizer que os alunos devem ser desafiados apenas
com problemas sofisticados e com alto grau de dificuldade, mas sim com questdes que
despertem a curiosidade e fagam parte de suas experiéncias.
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PERCURSOS DA PESQUISA

A partir da proposta geral deste projeto de pesquisa, no qual buscamos analisar a
forma como as abelhas se comunicam e seu comportamento quando as mesmas encontram
uma boa fonte de alimento, por meio da modelagem matematica, esclarecendo conceitos
e ideias que determinam a ocorréncia desse fenémeno, a fim descrever caracteristicas de
determinada populagéo e/ou fendmeno, classificamos esta pesquisa como exploratorio-
descritiva (GIL, 2018, p. 26-27).

Em suas modalidades, por explorar um fendmeno real, com base em material ja
publicado, descrevendo-o, propomos uma analise assumindo alguns pressupostos de um
estudo de caso unico (GIL, 2018, p. 106), no qual os estudantes estudaram com maior
profundidade o comportamento das abelhas a relagdo existente com a matematica.

Sendo assim, como mecanismos para coleta de dados, langaremos méao da consulta
a fontes documentais, ou seja, uma revisdo de literatura, e da observacéo sistematica, nos
quais o pesquisador ja tem definidos quais aspectos do fendmeno séo relevantes para
alcancar os objetivos pretendidos, estabelecendo um plano para o levantamento de fontes e
para observagéo do fendmeno no campo. A consulta a documentos torna-se indispensavel,
de modo que possibilita reunir informagcées de materiais ja publicados com contetdos
referentes a estrutura e organizagdo do fendbmeno estudado. Enquanto a observacao
sistematica completa este estudo, ja que, os discentes/pesquisadores, ao realizarem as
visitas técnicas, sabiam quais aspectos da comunidade estudada - a saber abelhas Apis
Melifera - eram significativos para alcancar os objetivos desta pesquisa (GIL, 2018, p. 109
e 110). Além disso, a visita técnica para observagéo, proporcionou aos pesquisadores um
contato inicial com outras comunidades de abelhas, abelhas nativas brasileiras (urugu
amarela, mandacaia, jatai, boca de sapo, irai, dentre outras), que também apresentam
padrdes. No entanto, nédo foi possivel aprofundamento devido as condi¢cdes atipicas deste
ano de 2020, em que vivenciamos uma pandemia mundial.

Para andlise dos dados coletados, entendemos que alguns passos foram essenciais:
1) a codificacédo dos dados, que consistiu na escolha dos conceitos relevantes encontrados
nos textos dos documentos e nos registros da observacdo; 2) o estabelecimento de
categorias de analise, que basicamente foi a etapa de agrupamento dos conceitos em
ordens que emergem dos dados encontrados, escolhidas pelos pesquisadores de acordo
com a codificacdo; 3) a exibicdo dos dados que significou a elaboracéo e escrita do relatério
com as informagdes coletadas e devidamente organizadas; e 4) a busca de significados,
que representa, finalizando este relatorio, a analise resultante do confronto entre os dados
sistematizados e a bibliografia que embasa teoricamente este estudo (GIL, 2018, p. 110).

Com foco geral na intervengé@o proposta nesta pesquisa, relacionada ao contetdo
matematico de sequéncias, essa sera uma investigacdo de cunho qualitativo, que também
lancara méo da analise quantitativa de alguns dados que segundo Bardin (2011, p. 146),
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quando aplicadas numa pesquisa ndo sé&o excludentes, mas se complementam: “[...]
Por ultimo, precisemos que a analise qualitativa ndo rejeita toda e qualquer forma de
quantificacdo. Somente os indices é que sao retidos de maneira ndo sequencial, podendo
o analista recorrer a testes quantitativos [...]".

Para mais, pesquisar o comportamento das abelhas, analisando os modelos
matematicos presentes numa situagdo problema especifica, revelando uma matematica
aplicavel e interessante, que explica um fendmeno natural, foi a principal intencdo da
aplica¢do desta metodologia.

DESENVOLVIMENTO E DISCUSSAO

A pesquisa, como ja mencionado, envolveu dois alunos bolsistas do Instituto, bem
como um plano de trabalho para cada um. Na maior parte do tempo os dois trabalharam
juntos, mas precisaram analisar os comportamentos das abelhas separadamente em certa
etapa do estudo para relacionar devidamente aos contetdos de funcdo e sequéncias da
disciplina de matemética. Trazemos aqui as andlises dos alunos:

Entendendo sequéncia com as abelhas: analise aluno Guilherme Almeida
Honorato

As abelhas, apesar de serem pequenas, sdo de grande importancia ao mundo
e realizam tarefas nas quais ndo prestamos muita atengéo, mas que deveriam
ser levadas em consideracgao.

E interessante dizer que as abelhas possuem sua rotina e costumes muito
rigidos, seguem um grande padrao em seu trabalho e estdo sempre buscando
o aperfeigoamento de suas técnicas para melhor aproveitamento de recursos.

A colmeia necessita de se suprir com o mel que possui. Sabendo que uma
abelha se locomove com a velocidade de 24 km por hora e consome 0,5mg
de mel por km, temos que em uma hora uma abelha consumiria 12mg de
mel, isso se ficasse durante esse tempo na mesma velocidade e sem parar,
representado da seguinte maneira:

0,5mg ------ 1km x = 12mg

Uma abelha durante seu voo pode encontrar uma boa florada ( local onde
possui muitas flores que a abelha pode aproveitar) , achando uma florada,
€ mas do que necessario avisar ao resto da colmeia, porém as abelhas nao
falam, entdo o que fazem?
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Chamado também de “danca do requebrado”, serve de meio de comunicagao
para uma colmeia. Nessa comunicacgao existe a “danca em circulo”, “danca
do requebrado” e “danca foice”. Dependera de alguns fatores para qual tipo
de “dancga” sera, como, a distancia e direcao.

O que ira determinar a distancia da florada sera a duragédo do circuito da
“danca” que a abelha realizara, sendo assim, verifica-se 0 niumero de vezes
em que faz o circuito por segundo. Apds o descobrimento de alguns dados,
chegaram a uma fungao, y = ax + b sendo y a distancia da florada em metros,
x como a variavel (quantidade de circuitos em segundos) e a e b seriam os
coeficientes angular e linear com os seguintes valores:

a= 967,74 e b= -1919,35, sendo x > 2,1 e supondo que a quantidade de
circuitos por segundo fosse 5, teriamos:

f(x) = 967,74x - 1919,35

f(5) = 967,74*5 - 1919,35

f(5) = 4.838,7 - 1919,35

f(5) = 2.919,35

Porém esse nimero néo seria possivel, pois a colmeia ndo ultrapassa o raio
de 1,5km de distancia, sendo 2.919,35 apenas uma suposic¢éo.

Para saber mais sobre a dindmica populacional devemos levar em
consideracao:

-O ndmero de abelhas numa familia nova - 10.000 abelhas.

-Postura média de uma rainha - 2.000 ovos/dia.

-Longevidade das operarias - 40 dias.

-Periodo entre postura e nascimento - 21 dias.

Além disso, as abelhas possuem idades equidistribuidas.

Supbe-se que serdo colocadas 10.000 abelhas para a nova familia, devemos
colocar em tese que a cada dia morrem 250 abelhas, pois possuem idade de
até 40 dias: 10.000:4= 250

Durante os primeiros 20 dias terd uma diminuicdo de populagdo, pois o
nascimento apenas ocorre depois de 21 dias:

Ex: Populagéo inicial - P(0) = 10.000
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Ap6s 1 dia - P(1)= 10.000 - 1*250= 9.750

Apds 20 dias - P(20) = 10.000 - 20*250= 5.000

O aumento da populagéo seria o seguinte. O nimero da populagéo presente
no 20° dia mais as novas nascidas subtraidas pela mortalidade diaria, assim
temos:

P(20) = 5.000 - 250 + 2000

Dessa forma, se quisermos saber a populagdo dos dias seguintes (acima de
21 dias) sempre faremos a conta citada acima, porém, com a populagdo do
dia anterior do que vocé quer encontrar.

Nas colmeias de abelhas existem, rainha, operéarias, e zangdes. A rainha
produz ovos, 0s zangdes sdo 0s machos nao fertilizados quando eram ovos
e as operérias sédo as fémeas que foram fertilizadas enquanto eram ovos. A
partir dessas informagdes podemos analisar a sequéncia de Fibonacci com
a arvore genealdgica de um zangdo, que consiste em numeros inteiros onde
cada termo da sequéncia é resultado da soma dos dois anteriores, com isso
podemos determinar o nimero de abelhas em geragdes de um zangéo. Sendo
representado pela sequéncia da seguinte maneira: {1;1;2;3;5;8;13;21...}.

Entendendo fungdes com as abelhas: andlise do aluno Jodo Pedro de
Aguilar Matos

As abelhas s&o insetos muito importantes na natureza e tém uma organizacéo
comunitaria excelente, além da engenharia e comunicacéo. O texto mostra o
dispéndio de energia, comunicacao, e a dindmica populacional das abelhas
usando regra de trés, coordenadas polares, progressao aritmética e fungdes
do 1° grau.

Uma abelha voa a 24 km/h e gasta 5mg de mel por km. Ela precisa voar
aproximadamente 40.000 km em um raio de 1,5 km para produzir um litro de
mel, colocando em regra de trés temos que:

0,5mg--------- 1 km (Para produzir um litro de mel, uma abelha consome)

G — 40.000km

Calculando: 20.000 mg, ou seja, 20 g

Assim, 40.000/1,5 = 26.670 idas e voltas da colmeia a florada para fazer um
litro de mel
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Um pesquisador chamado Von Frisch descobriu que as abelhas possuem
uma forma de comunicacéo entre elas para indicar a distancia da colmeia
para uma fonte de néctar que elas tenham encontrado. Nesta comunicagéao,
apelidada de “danca do requebrado”, Crane mostra a distancia em que esta
a florada de acordo com o tempo do circuito:

DISTANCIA(m) 200 | 500 | 1.000 | 2.000 | 3.500 | 4.500

TEMPO(s) 21 | 25| 33 | 38 | 56 | 63

Colocando os dados de Crane em sistema cartesiano, conseguimos
aproxima-los a uma fungédo de 1° grau. Por exemplo, pegando dois pontos
desse sistema e colocando-os na lei da fungéo de primeiro grau y= ax +b,
sendo y a distancia e x o tempo:

P1(2,5; 500)-------=-- 500 = a(2,5) + b(-1)----nmememen -2,5a- b = -500

P2(5,6; 3.500)---------- 3500 = a(5,6) + D--nwrmrmrmemenen 5,62 + b = 3500

Resolvendo esse sistema de equagbes, encontramos que a fungéo y =
1919,35 - 967,74. Essa fungdo nos permite calcular o tempo que leva a danca
para determinada distancia ou a distancia para um determinado tempo de
danca.

Uma colmeia de tamanho médio chega a ter de 60 a 80 mil operérias, 400
zangdes e uma rainha. Onde a operaria vive de 38 a 42 dias, o zang&o até
80 dias e a rainha até 5 anos. As operarias realizam a maioria das fungdes na
colmeia, desde limpeza dos favos até coleta de ingredientes para o mel. Os
zangdes so vivem para se reproduzir. A rainha mantém as abelhas unidas e
gera outras novas, colocando até 3 mil ovos por dia. Quando ela envelhece,
sua producdo de ovos decai entdo as operarias comegam a preparar outra
rainha. A rainha velha sai da colmeia com 8 a 12 mil abelhas operarias, e
elas formam uma nova colbnia. A respeito disso, é proposta uma questao: em
quanto tempo a colmeia se estabelece?

Para isso se considera que esse enxame tenha 10000 abelhas, que a rainha
coloque 2000 ovos por dia, que as operarias tenham idades igualmente
distribuidas, que vivam 40 dias e que o tempo de eclosdo dos ovos seja de
21 dias.

Essa colmeia passara 20 dias sem nenhum individuo novo nascendo, e como
as operarias tém idades igualmente distribuidas, se dividirmos o numero total
(10000) pelo tempo que vivem se obtém uma mortalidade de 250 abelhas por
dia. Entéo, para os primeiros 20 dias temos uma férmula representada por P(t)
= 10000 - 250t , onde t € igual ao numero de dias, 10000 o numero inicial de
abelhas e 250 a mortalidade diaria



CONCLUSAO

A observacao e o estudo sobre o comportamento e a comunicacdo das abelhas

V&o sendo subtraidas 250 abelhas por dia das 10000 iniciais até chegar em
5000 no 20° dia, pois a partir do 21° dia comegam a nascer 2000 abelhas
diariamente enquanto continuam morrendo 250, entdo a funcéo passa a ser
descrita por P(t) = 5000 + 1750(t - 20) até o 40° dia.

A partir do dia 21, é subtraido 20 de t, pois a expressdo mudou e comegaram
a nascer abelhas apenas depois do vigésimo primeiro dia. Ao chegar no 40°
dia, todas as abelhas do primeiro enxame terao morrido, portanto, ndo havera
taxa de mortalidade durante 20 dias, tendo entdo 40000 abelhas e mais 2000
a cada dia, por conseguinte, a lei da funcéo passa a ser representada por P(t)
= 40000 + 2000(t - 40).

Ao chegar 0 61° dia, comegam a morrer as abelhas que nasceram na primeira
ninhada do 21° dia, assim sendo, nascem 2000 e morrem 2000 por dia na
colmeia, e a funcéo passa a ser descrita por P(t) = 80000, o numero de
abelhas na colmeia passa a ser constante.

Podemos dizer entédo, que essa fungdo possui quatro sentengas,

P(t) = 10000 - 250t para0 =t < 21

P(t) = 5000 + 1750(t - 20) para 21 st <40

P(t) = 40000 + 2000(t - 40) para 41 <t <60

P(t) = 80000 para t = 61

Conclui-se que para uma colmeia jovem nessas condicdes chegar ao seu
auge, ela demora 60 dias.

Apis melifera, nos proporcionaram aprofundar os conteldos matematicos de sequencias

e funcdes, num processo de ensino e aprendizagem que buscou a modelagem de

situacoes reais e envolveu um trabalho conjunto de duas disciplinas do curso Técnico em

Agropecuaria, Matematica e Produg¢ao Animal.

Especificamente para o plano de trabalho relativo a sequencias matematicas, o

aluno Guilherme expde:
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E confiavel dizer que diante essa pesquisa, nota-se uma extrema relacao
matematica com as abelhas, sendo até necessaria em algumas ocasifes
do ramo, o que auxilia bastante os apicultores e zootecnistas. Tendo como
principio as observagdes que fizemos no trabalho, poderiamos auxiliar um



produtor a fazer a contagem da populagdo de abelhas em uma de suas
colmeias em sua propriedade a partir de simples calculos, e é claro, sem
precisar contar de uma em uma.

Outro fator contribuinte neste trabalho é que, sabendo a distancia que uma
abelha percorre de sua colmeia, é possivel saber onde se tem uma melhor
localizacéo para se colocar uma caixa de abelhas e saber se sera suficiente a
florada em que esta no seu alcance, fazendo o calculo de quanto mel consome
pela tamanho do percurso realizado. E para avisar o restante das campeiras,
as abelhas que localizaram uma florada realizam a “danga do requebrado”
(uma forma de comunicagéo) na qual também pode ser encontrada a partir
de um célculo matematico usando as informacdes (quantidade de circuitos e
segundos) captadas na observacgéo da danca.

Diante da sequéncia de Fibonacci, podemos numerar a quantidade de
abelhas em cada geracdo da arvore genealdgica de um zangéo, o que €
muito interessante tendo em vista que podemos saber essas informagdes
apenas usando a matematica. Um fato curioso, mas que néo foi citado na
pesquisa, é sobre o numero de Ouro que também possui uma relagdo com
as abelhas e sua populacgéo, fazendo relagdo com a sequéncia de Fibonacci.

E para o estudo direto com fun¢des, o aluno Jodo Pedro indica:

Com a distribuicdo populacional e a troca de informagdes que ocorrem na
sociedade desses insetos. E possivel deduzir qual a distancia da florada
observando a danca das abelhas e descobrir o ritmo do crescimento de uma
populacéo recém-formada utilizando conteddos matematicos como o plano
cartesiano e as fungdes.

Dentro do trabalho do técnico em agropecuaria, esses dados podem auxiliar
o produtor a escolher uma localizagcdo com uma boa florada para a colmeia,
pois as abelhas percorrem um raio de até 2 km, e sobrevoam 40000 km
dentro desta 4rea para produzir um litro de mel. E possivel também deduzir
em quanto tempo uma nova coldnia vai demorar para se estabelecer ao ser
dividida ou pega da natureza.

Isto posto, os estudantes tiveram oportunidade de aprofundar os conhecimentos em
determinada area do seu curso, além de, conhecer metodologias e técnicas estabelecendo
novas andlises e descobertas com raciocinio critico mais expandido. Consideramos
indispensavel que pesquisas constituem a fazer parte da rotina escolar dos estudantes,
tanto as voltadas para as disciplinas curriculares propedéuticas como para as especificas.
Ao fazerem parte desse projeto os bolsistas puderam ampliar suas habilidades e
competéncias nos dominios cientifico, econdmico, tecnoldgico, social e ambiental.

Para continuidade da pesquisa, podem-se realizar estudos relativos ao
comportamento das abelhas nativas brasileiras, a saber - Urugu Amarela, Jatai, Mandacaia,
Boca de Sapo, Irai, dentre outras - assim como foi feito com as Apis mellifera, visto que
estas espécies também apresentam padrbes, mas sédo pouco estudadas. Bem como o
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aprofundamento de questdes geométricas, por exemplo: a distribuicdo espacial na colmeia,
sua construgéo, o uso dos hexagonos nos favos e o espaco abelha.
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RESUMO: A disciplina de Célculo IV é composta
por diferentes topicos da matematica avangada,
que sado de extrema importancia para a
formacdo de engenheiros. Entretanto muitos
estudantes de engenharia, em particular de
alimentos, apresentam dificuldade em aprender
Célculo IV por nao visualizar a aplicagédo da
disciplina na pratica. Através de pesquisas em
bibliotecas digitais foram selecionados trabalhos
de conclusdo de curso, teses e dissertacbes
da area de engenharia de alimentos e afins
que utilizam dos tépicos de Célculo IV em sua
pesquisa. Pretendia-se elaborar problemas
de aplicagdo em listas de exercicios, mas, o
material encontrado permitiu desenvolver textos
motivacionais em apostilas para cada topico

Pesquisa como Principio Educativo: O que podemos aprender com a Pesquisa em
Matematica?

CALCULO IV

da disciplina. Foram elaborados 41 apostilas
motivacionais e problemas de aplicacao que séo
disponibilizados na disciplina online com objetivo
de motivar o estudo dos conceitos da matematica
avancada.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino, matematica
avancada, equacodes diferenciais parciais, Series
de Fourier, Transformada de Laplace.

DEVELOPMENT OF APPLICATION
PROBLEMS IN FOOD ENGINEERING
FOR CALCULUS IV TOPICS

ABSTRACT: Calculus IV is a discipline composed
by different topics of advanced mathematics, they
are extremely important for the grounding of the
engineers. However, many engineering students,
particularly the area of food engineering, have
difficulty to learning Calculus IV because they
do not see the application of the discipline in
practice. Through online scientific research in
the digital libraries were selected: final papers,
dissertations and theses that use the topics of
Calculus IV to develop their research in the area
of food engineering and other related engineering.
It was intended to develop application problems
in exercise lists, but the material found allowed
the development of motivational texts in handouts
for each topic of the discipline. Fourty-one
motivational handouts and application problems
have been developed that are made available in
the online discipline in order to motivate the study
of advanced mathematics concepts.
KEYWORDS: Teaching, advanced mathematics,
partial differential equations, Fourier series,
Laplace transform.
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11 INTRODUGAO

A disciplina de calculo IV é composta por diferentes topicos, como as séries de
poténcias, séries de Fourier, transformada de Laplace e equagdes diferenciais parciais.
Todos estes tépicos sdo de extrema importancia para a formagao dos engenheiros, pois
uma coisa capaz de diferenciar um engenheiro dos demais profissionais na area industrial é
o conhecimento tedrico e o dominio da ciéncia. Entretanto muitos estudantes de engenharia
apresentam dificuldade em aprender calculo IV por ndo visualizar a aplicagdo da disciplina
na pratica.

“Entender um fenémeno fisico significa associa-lo a numeros”, Willian
Thomson (Muniz,2011)

Através de pesquisa cientifica em trabalhos de conclusdao de curso, teses e
dissertacbes de graduandos e poOs-graduandos, em bibliotecas digitais das principais
universidades do pais, que utilizam dos tdpicos de célculo IV na area de engenharia de
alimentos e afins, foram desenvolvidos textos motivacionais en apostilas e enunciados de
problemas en listas de exercicios de cada tépico da disciplina. Inicialmente, pretendia-
se elaborar diversas listas de exercicios com os problemas estudados nas teses e
dissertacdes, mas, dadas as interessantes aplica¢cdes encontradas nos documentos e
sua complexidade, decidiu-se elaborar apostilas com textos motivacionais por tépico. A
presente pesquisa visa motivar o estudo dos conceitos da matematica avangada e diminuir

0 numero de reprovagdes e o abandono da matéria.

21 OBJETIVO

Pesquisa aprofundada de situagdes problemas aplicados na area de engenharia,
que utilizam os conceitos da matematica avancada em Séries de Poténcias, Séries de
Fourier, Transformada de Laplace e Equacgbes Diferenciais Parciais, para elaborar textos

motivacionais e listas de exercicios aplicados na area de engenharia de alimentos.

31 METODOLOGIA

Através de pesquisas cientificas online nas bibliotecas digitais da USP, Unicamp
e no google académico, que abrange as demais faculdades estaduais e federais, foram
selecionados: trabalhos de conclusdo de curso, dissertagbes e teses que utilizam os
topicos de Calculo 1V para desenvolverem sua pesquisa. A partir dos problemas praticos a
serem resolvidos nos documentos selecionados, elaborou-se um problema de aplicagéo na
lista dedicada ao topico, e caso o problema requeria conhecimentos ainda nao estudados
pelos alunos no semestre correspondente, elaborou-se uma apostila motivacional simples

apresentando o problema selecionado complementando com informagbes e explanacoes
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necessarias de forma a motivar o aprendizado do topico em foco. Assim, foi relacionado os
topicos matematicos a varios problemas de aplicagéo.

4| DESENVOLVIMENTO

E importante trazer uma abordagem diferente para os alunos, pois gera interesse
dos mesmos. Cada um dos exemplos abaixo foram selecionados entre os pesquisados
para exemplificar o contetido. E preciso pensar sobre as possibilidades de cada exemplo
e aplica-las matematicamente. Cada trabalho citado € interessante para visualizagéo da
aplicagéo do tema em um problema real da engenharia.

Para as Séries de Poténcias foi desenvolvido a revisdo com o conceito deste tema,
através da monografia de pds graduacdo em matemética realizado por Valéria M. Lima em
2011 (Universidade Tecnoldgica Federal do Parana), que traz uma abordagem didatica das
Séries de Poténcias, como os exemplos: O Paradoxo de Zen&o, que considera a particdo
infinita do tempo e espaco, supondo intuitivamente que a soma de infinitos intervalos de
tempo é infinita. E O carpete de Sierpinski que é um fractal construido pela remocéao
do sub-quadrado central de um quadrado de lado 1 dividido em nove sub-quadrados, e
segue removendo o0s sub-quadrados centrais dos outros sub-quadrados menores que
permaneceram, e assim sucessivamente.

Apbs estd revisdo, foram pesquisados trabalhos que utilizam as Séries de
Poténcias para resolugéo de equacgdes diferenciais, como a dissertacdo de mestrado da
area de Engenharia Mecénica, que demonstra o célculo de escoamento de fluidos de
alta viscosidade, como 6leos, para tratar o problema da estabilidade inicial de um filme
liqguido escoando em um plano inclinado desenvolvido por Bruno P. Chimetta em 2016
pela Unicamp. Outro trabalho pesquisado para compor Séries de Potencias é o artigo “O
Uso de Equacgdes Diferenciais Ordinarias no Céalculo de Escoamento de Agua”, realizado
por Rodrigo Stahl Marian et al., graduandos de engenharia pela Universidade Regional
Integrada, Rio Grande do Sul, que utiliza as equacdes diferenciais ordinarias (EDO) para
determinar o tempo necessario para o escoamento de agua até o ponto em que ocorra o
religamento automatico de uma bomba de enchimento em caixa da agua.

Nas Series de Fourier obteve-se grande interesse durante a pesquisa por poder
visualizar a aplicacédo delas de uma forma bem diferente a normalmente visualizada em
sala de aula. Um artigo aplicado na area de Agricultura e Alimentos escrito por Luiz G. De
Carvalho et. al. do ano de 2005, visa a previsdo de produtividade da cultura de café no
estado de Minas Gerais, utilizando a analise harménica da Série de Fourier, submetendo
os coeficientes extraidos a regresséo linear multipla nos trés primeiros componentes
principais para producédo do café. O modelo apresentou erros nas estimativas, e mostra a
complexidade de modelagem de previsao de safras para a cultura do café.
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Foi encontrada outra pesquisa referente a previsdo, porem referente a demanda de
agua numa empresa de abastecimento, para isso é utilizado as series temporais. O modelo
proposto utiliza os dados da demanda de 4gua de no minimo uma semana, ajusta-se numa
equacdo harmonica, e extrapola essa série resultante para o futuro, como um previsor, de
forma complexa adaptando em uma série de Fourier.

Outra forma de aplicagé@o encontrada foi na area de estatistica para comparar duas
populacgdes distintas, utilizando a estimagéo bayesiana de densidades por séries de Fourier,
desenvolvido por Marco H. A. Inacio em 2017 pela USP-Sé&o Carlos.

A Transformada de Laplace € muito utilizada na area de alimentos, principalmente
na area de resfriamento, trocador de calor e circuitos elétricos. Numa tese de doutorado
realizado na Poli-USP, desenvolvida por Bruno R. Kawano em 2019, mostrou o problema do
transporte de alimentos nos caminhdes refrigerados na hora de abrir as portas do veiculo
durante o transporte/entrega, para isso foi proposto uma estratégia de pré-resfriamento
como forma de atenuar o efeito da carga térmica, por meio de uma simulagéo do controle
de temperatura via controlador PID(proporcional-integral-derivativo) aliado a estratégia
de pré-resfriamento. A dissertagdo de mestrado realizado na ESALQ-USP por Douglas L.
Reis em 2018 propde um prot6tipo de valvula de vapor para reduzir os microrganismos no
processo da cana de acuUcar. Para isto utiliza-se uma fungéo de transferéncia, definida como
a relagéo de uma variavel de saida com uma variavel de entrada. O modelo matematico &
obtido através de uma equacéo diferencial linear e invariante no tempo, que costuma ser
expressa por transformada de Laplace.

Outra pesquisa de mestrado muito interessante foi realizada na EESC-USP e
desenvolvida por Paulo R. O. Lasso em 2003, traz o problema da qualidade de vegetais
apos a colheita. Como uma alternativa para resolver o problema desenvolveram a técnica
de hidro-conservagdo (produtos embalados, mantidos imersos em meio aquoso) para
garantir a temperatura ideal para cada alimento e conserva-lo de maneira adequada. Para
o funcionamento adequado dessa técnica foi necessario o conhecimento dos circuitos
elétricos (que podem ser trabalhados através da transformada de Laplace), pois € preciso

controlar a modelagem do sistema de controle de temperatura.

51 RESULTADOS

A aplicacéo da pesquisa possibilitou identificar problemas de aplicacéo utilizados
por graduandos e pés-graduandos ao finalizar seus estudos. A partir desses problemas
foram elaborados 35 textos motivacionais que servirdo para contextualizar a introducéo
de cada topico da disciplina. Também foram elaborados 6 problemas de exercicios para
compor as listas.
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Alimentos Outros Total

Séries de Fourier 1 4 5
Séries de Poténcias 3 4 7
Transformada de Laplace 6 0 6
Equacao de Laplace 1 6 7
Equacao de Calor 9 0 9
Equacao de Onda 0 7 7
Total 20 21 41

Tabela 1: Aplicagbes dos exercicios e textos motivacionais

Fonte: Autoria prépria.

Desses 41 resultados, 20 correspondem a area de engenharia de alimentos, e os
outros 21 sao referentes as outras engenharias. Para gerar os documentos, extraiu-se todo
conceito e problemética de cada pesquisa. Os documentos gerados estdo na Tabela 1.

A partir da pesquisa, pode-se dizer que os temas Séries de Poténcias e Séries de
Fourier sdo temas pouco utilizados comparado a Transformada de Laplace e Equagdes
de Calor na area de Engenharia de Alimentos. Para Equagc@o de Ondas e de Equacéao
de Laplace houve grande dificuldades em encontrar trabalhos que fossem relacionados a
Alimentos.

O tema, Séries de Poténcias, foi 0 que mais gerou exercicios com fung¢des que
podem ser utilizadas com os alunos. Nas séries de Fourier e Transformada de Laplace ndo

€ viavel utilizar as fung¢des dos trabalhos com os alunos por serem muito complexas.

5.1 Exemplos resumidos de texto motivacional

Serie de Fourier

I. Analise comparativa dos modelos kNN-TSP e Série de Fourier para previsao
de demanda horaria para abastecimento de agua

Introducao

Zahed (1990) desenvolveu e aplicou dois modelos de previsdo de demanda na
operacgdo horaria de parte do Sistema Adutor Metropolitano de S&o Paulo baseados no
modelo de Perry (1981) ...

Metodologia
O modelo proposto por Zahed (1990) é baseado na série de Fourier e prevé
coeficientes harménicos atualizados na base diaria, com ciclos ...

Aplicacéao

Uma empresa de abastecimento de agua precisa de uma previsdo de demanda para
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gerenciar a capacidade dos reservatorios e dos sistemas de distribuicdo, além de auxiliar
no planejamento de investimentos dos referidos sistemas. A fim de prever a demanda de
agua a ser abastecida durante o més, a empresa hidrica solicitou a seu engenheiro que
através de equacdes matematicas (series temporais) conseguisse uma previsdo para a
demanda de agua. Um engenheiro propds um modelo para prever a demanda semanal de
abastecimento de 4gua baseado na Série de Fourier. Para utilizar tal modelo foi necessario
dados de uma semana para realizar a previsdo da demanda e consiste em ajustar uma
equacado harménica a uma série de dados observados e extrapolar essa série para o futuro,
como um previsor, adaptando em uma série de Fourier, entretanto a adaptagéo da série
para a fungéo de consumo pode ser complexa (Odan et al,2009).

Transformada de Laplace

I. Aplicacao da transformada de Laplace para o problema do transiente térmico
em multicamadas

Introducéo

Uma das formas da utiliza¢@o do frio na conservagao de alimentos é a refrigeragéo.
Na industria, a refrigeracéo é utilizada em varios processos de transformacéao relacionados
com o ramo alimentar, quimico, ...

Metodologia
A pesquisa iniciou-se com estudo da condugdo do calor para barras homogéneas
em que os diferentes materiais foram colocados em contato, lado a lado com o intuito de

formar uma Unica barra composta ...

Aplicacao

As camaras frias sdo ambientes climatizados utilizados na conservagéo de alimentos.
Em geral, uma camara fria é composta de uma camada de alvenaria com embocgo (parede
externa). A conducgao de calor pode ser definida como a transferéncia de energia térmica de
uma parte de um corpo com temperatura mais elevada para outra parte do mesmo corpo a
uma temperatura mais baixa. A transformada de Laplace é amplamente utilizada como uma
técnica analitica na conducéo do calor transiente. A aproximacao de derivadas finitas € um
dos métodos mais antigos para resolver equagdes diferenciais parciais, utilizando o método
da Transformada de Laplace para solucionar o problema aplicada a equagédo do calor
para obter a solugdo em que envolvem conducdo de calor em uma barra unidimensional

compostas por diferentes materiais (Alves,2017). Vide Figura 1.
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Figura 1: Barra composta por dois materiais com propriedades térmicas de ordens de
grandezas diferentes.

Fonte: Aplicagao da transformada de Laplace para o problema do transiente térmico em multicamadas.

Série de Poténcia

I. Uso de equacées diferenciais ordinarias no calculo de escoamento de agua

Introducéo

Dentro das engenharias, existem situacées em que se deseja descrever ou modelar
matematicamente algumas situacbes. As equacgbes diferenciais surgiram a partir dessa
necessidade, elas ajudam a descrever

Metodologia

Para se chegar a uma equacéo diferencial ordinaria para o calculo do problema
descrito acima, partiu-se do Teorema de Torricelli ...

Aplicacao

Utilizando a equacéo diferencial ordinaria, € possivel determinar o tempo necessario
para o escoamento de agua até o ponto em que ocorra o religamento automatico de uma
bomba de enchimento em caixa d’agua, considere o PVI (problema de calor inicial) V=20.000

(capacidade do reservatério em m?3) e t=0s (pois 0 volume maximo do reservatorio se da no
tempo 0s) (Maniani, et al). Vide Figura 2.
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Fonte: Artigo: O uso de EDO no célculo de escoamento de agua (MANIANI, S)

5.2 Exemplos de Problemas de Aplicacdo em Lista de Exercicio

Série de Poténcia

Altura (m

I. O Carpete de Sierpinskil & construido pela remocao do subquadrado central

de um quadrado de lado 1 dividido em nove subquadrado. A etapa seguinte consiste em

remover 0s subquadrado centrais dos oito quadrados menores que permaneceram, e

assim sucessivamente.
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Figura 3 -Carpete de Sierpinski
Fonte: (STEWART,2007)

A Figura 3 apresenta as trés primeiras etapas da construgdo do carpete. (Lima,2011)

a. Qual a série que representa este problema?
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Transformada de Laplace:

II. Em um mercado, o responsavel pelo setor de alimentos frescos solicitou a técnica
de hidro conservacdo em suas encomendas. Para realizar a nova técnica é preciso ter
conhecimento em circuito elétricos, pois € preciso controlar a modelagem do sistema de

controle de temperatura (semelhante ao da carga de um capacitor em um circuito elétrico).

R it
— 1 —>
+
e(t) C = | vt

Figura 4: Circuito eletrico RC
Fonte: Lasso,2013

dvc(t)
dt

Funcéo: e(t) = RC' + V(1)

No circuito: e(t) é a tensdo da fonte de tenséo, R é a resisténcia elétrica do circuito,
C’ é a capacitancia do capacitor, v (t) & a tensdo entre as placas do capacitor e i(f) €
a corrente no circuito (Lasso,2003). Dados os valores correspondentes pelo professor,
resolva o circuito elétrico utilizando a transformada de Laplace.

61 CONCLUSAO

Com a pesquisa foi possivel relacionar os temas de célculo com aplicagdes
estudadas na elaboracdo de trabalhos de conclusdo de curso, dissertagdes e teses na
area da engenharia.

Houve dificuldade para achar alguns tépicos aplicados em engenharia de alimentos,
porem relacionou-se 0s mesmos nas engenharias em geral, sendo possivel entender o
motivo desta disciplina ser importante para a formagdo de um engenheiro.

Na transformada de Laplace e equacgéo de calor ha mais trabalhos relacionados a
engenharia de alimentos que os demais topicos.

Com as aplicacdes identificadas espera-se que os alunos matriculados na disciplina
Célculo IV interajam em discussdes e analises nas aulas, utilizem as apostilas e listas para
estudarem de forma interativa, e aumente o interesse nos tdpicos reduzindo o nimero de
reprovacoes.

Pesquisa como Principio Educativo: O que podemos aprender com a Pesquisa em

Matematica? Capitulo 4 “



AGRADECIMIENTO

Os autores agradecem a “Universidade de Sao Paulo” pelas bolsas do “PROGRAMA
UNIFICADO DE BOLSAS DE ESTUDO PARA APOIO E FORMACAO DE ESTUDANTES
DE GRADUACAO (PUB-USP)”

REFERENCIAS

1. ALVES, C. Aplicacao da transformada de Laplace para o problema do transiente térmico em
multicamadas. TCC, 32f-Universidade Federal da Fronteira Sul, Engenharia de Alimentos, Laranjeiras
do Sul, PR, 2017.

2. BOYCE, W., DIPRIMA, R. Equacoes Diferenciais Elementares e Problemas de Valores de
Contorno. LTC Editora, Rio de Janeiro. 2002.

3. CARVALHO, L. G. et al. Aplicacdo da analise harménica por séries de Fourier para a previsao de
produtividade da cultura do café no Estado de Minas Gerais. Eng. Agric., Jaboticabal, v. 25, n. 3, p.
732-741, 2005

4. CLAUDIA, A. N. A,; GUEDES, E. Estudo teérico e experimental em escala reduzida de uma
barreira vertical de alta permeabilidade para encapsulamento de areas contaminadas em
aquiferos. 2018.

5. DETMANN, E. et al. Variaveis ruminais avaliadas por meio de fungoes matematicas continuas.
Pesq. agropec. bras., Brasilia, v. 42, n. 11, p.1651-1657, 2007.

6. DURRER, A. J. P. Analise do Campo Magnético de um Motor de ima Permanente no Rotor
Utilizando o Método dos Elementos Finitos Analise do Campo Magnético de um Motor de Ima
Permanente no Rotor Utilizando o Método dos Elementos Finitos. 2007.

7. GODOY, S. M. Eficiéncia térmica de trocadores de calor compactos através de simulagdo numérica.
Dissertacédo — Escola de Engenharia de Séao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Séo Carlos, 2008.

8. GOMES, G. H.; LOPES, C. M. C.; NIETO, S. DOS S. Calculo Zero: Uma Experiéncia Pedagogica
com Calouros nos Cursos de Engenharia. Cobenge, n. February, 2005.

9. GUTIERREZ, C. G. C. Distribuicao do tempo de residéncia em processo de pasteurizagcdo com
trocador de calor a placas / - Sdo Paulo, 2008. 97 p. Dissertagao (Mestrado) - Escola Politécnica da
USP, 2008.

10. HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Systems of Units Some Important Conversion
Factors.

11. INACIO, M. H. DE A. Comparacao de duas populacoes utilizando estimacao bayesiana de
densidade por séries de Fourier. 56 p. Mater dissertation (Master student joint Graduate Program
in Statistics Des-UFSCar/ICMC-USP) — Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computagéo,
Universidade de Sao Paulo, Sédo Carlos- SP, 2017.

Pesquisa como Principio Educativo: O que podemos aprender com a Pesquisa em Caitulo 4 “
Matematica? P



12. KAWANO, R. B. Proposta de estratégia de controle de temperatura baseada em pré-
resfriamento de produtos agricolas pereciveis no transporte refrigerado rodoviario. Tese
(Doutorado)-Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo,2019.

13. KNIRSCH, M. C. Construcao de sistema de aquecimento 6hmico e verificacdo comparativa
do comportamento da proteina verde fluorescente e da bacteriocina nisina quando sob aquecimento
convencional e 6hmico. p. 77, 2010.

14. LASSO, P. R. O. Uma nova técnica para conservacao de alimentos frescos baseada em
instrumentacao eletroeletronica automatizada. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de
Sé&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2003.

15. LIMA, V. M. Power Series: Theoretical Aspects and Applications. 66 f. Monografia — Programa
de Pés-graduagdo em Matematica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Campo Mouréo,
2011.

16. MACAMBIRA, |., ATHAYDE, L. Reprovacao na disciplina calculo nos cursos de engenharia:
Analise de dados e métodos minimizadores. COBENGE 2014.

17. MANIANI, S. et al. O uso de equacoes diferenciais ordinarias no calculo de escoamento de
agua. Engenharia Civil. Universidade Frederico Westphalen, SC.

18. ODAN, F. K., et al. Analise comparativa dos modelos kNN-TSP e Série de Fourier para
previsao de demanda horaria para abastecimento de agua. XVIIlI Simpésio Brasileiro de Recursos
Hidricos.

19. PELISSON, C, B. Solucdes assintética e numérica da equagao de Orr-Sommerfeld para ondas
de superficie em um plano inclinado.. 114p. Dissertacdo (Mestrado). Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas. 2016.

20. PEREIRA, R. F. R. Estimagao de parametros de linhas de transmissao por meio de técnicas
de identificacao de sistemas. 170 p. Dissertagéo de mestrado — Escola Politécnica, Universidade de
Séo Paulo, 2019.

21. REIS, D. L. Desenvolvimento de trocador de calor de contato direto equipado com sistema
microcontrolado para tratamento térmico de mosto na industria sucroenergética. Dissertagdo de
Mestrado 77 p - / Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba - USP 2019

22. RODRIGUES, J. F.,, et. al. Aplicacéo de Série de Poténcia para solugéo de problema em
engenharia elétrica. 9th Brazilian Conference on Dynamics Control and Their Applications, 435-440.
Serra Negra-SP,2010.

23. SOARES, J. D. O. Soares Controle Digital Através de Dispositivo FPGA Aplicado a um
Retificador Trifasico Hibrido Operando com Modulagéo por Histerese Variavel. “Julio de Mesquita
Filho” Faculdade de Engenharia - Campus de llha Solteira Programa de Pés Graduagdo em
Engenharia Elétrica Laboratério de Eletronica de Poténcia, 2008.

24. STEWART, J. Célculo. 5. ed. Sdo Paulo: Thomsom Learning, 2007.

Pesquisa como Principio Educativo: O que podemos aprender com a Pesquisa em Cepfiuls 4 “
Matematica? P



25. VIEIRA, M.K. et al. Comparativo entre os métodos numéricos de Euler e Jeun na resolucao
de equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem provenientes de aplicacdo na engenharia
quimica. Trabalho de concluséo de curso, UFERSA, Mossoro6 - RN. 2018.

26. VILANI, M. T.; SANCHES, L. Analise de Fourier e Wavelets aplicada a temperatura do ar em
diferentes tipologias de ocupacao. Rev. bras. eng. agric. ambient., Campina Grande, v. 17, n. 12, p.
1340-1346, dez.2013.

Pesquisa como Principio Educativo: O que podemos aprender com a Pesquisa em Cepfiuls 4 _
Matematica? P



CAPITULO 5

REPRESENTACOES DE PROFESSORES DO
ENSINO FUNDAMENTAL NUM PROCESSO DE
FORMACAO CONTINUADA SOBRE CONTEUDOS E

Data de aceite: 20/04/2021
Data de submissdo: 03/02/2021

Alice Venturini Oliveira

Centro Universitario Norte do Espirito Santo/
Universidade Federal do Espirito Santo
(CEUNES/UFES)

Sé&o Mateus, Espirito Santo
http://lattes.cnpq.br/6324312620486768

Liucio Souza Fassarella

Centro Universitario Norte do Espirito
Santo/ Universidade Federal do Espirito
Santo (CEUNES/UFES), Departamento de
Matematica Aplicada (DMA)

Sé&o Mateus, Espirito Santo
http://lattes.cnpq.br/5198314059044151

Géssica Goncgalves Martins

Instituto Federal do Espirito Santo (IFES —
campus Montanha), coordenadoria do curso
Técnico em Agropecuaria

Montanha, Espirito Santo
http://lattes.cnpq.br/4140712061046310

RESUMO: Relato de um estudo de caso
etnografico que tem por objeto uma formacgéo

continuada para professores do Ensino
Fundamental, denominada “Café com
Matematica”. Busca responder a questdo

norteadora: Que representagbes de professores
do 4.° e 5.° anos do Ensino Fundamental
emergem de um processo de formagéo
continuada em Matematica? Tem como objetivo
geral descrever e analisar as representacbes
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que emergiram de professores atuantes no
municipio de Jaguaré-ES imersos num processo
de formagédo continuada em Matematica. Tem
por fundamentos teoricos os pressupostos da
Historia Cultural, os conceitos de representagao,
pratica e apropriagdo de Roger Chartier, bem
como de estratégias e taticas de Michel de
Certeau. Estabelece um dialogo sobre a cultura
escolar de acordo com Dominique Julia. Emprega
para coleta de dados um questionario e a
observacao participante e os analisa por meio da
categorizagdo. A andlise constituiu as seguintes
categorias de representacbes: Representacéo
dos professores cursistas sobre o ensino de
matematica; Representacdo dos professores
cursistas sobre a formacdo continuada;
Representacdo dos professores cursistas sobre
avaliacdo dos alunos; Representacdo dos
professores cursistas sobre a profissao docente.
Conclui sobre os sujeitos da pesquisa, em geral:
entendem o professor como mero transmissor
de conhecimento; ensinam da forma como
aprenderam na infancia e adolescéncia escolar,
buscando atender aos curriculos escolares e
provas externas sem perceberem sua autonomia
didatica; apresentam inseguranca sobre como
avaliar os alunos; da formagédo continuada
esperam por modelos prontos de atividades para
aplicar na sala de aula, embora reconhecam que
ela proporciona uma oportunidade para refletirem
sobre a pratica docente.

PALAVRAS-CHAVE: Educagédo Matematica,
Ensino Fundamental, Estudo de caso etnografico.
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REPRESENTATIONS OF TEACHERS OF ELEMENTARY SCHOOL
IN A PROCESS OF CONTINUED FORMATION ON CONTENT AND
METHODOLOGIES

ABSTRACT: Report of a case study of ethnographic type having as object a continuum
education course for teachers called “Café com Matematica”. It seeks to answer the guiding
question: What representations emerge from 4th and 5th grade teachers of Elementary
Education during a continuum education course on teaching of Mathematics? The research
main objective is to describe and analyze the representations that emerged from teachers
working in Jaguaré-ES immersed in a process of continuous formation in Mathematics. lts
theoretical foundations are the assumptions of Cultural History, the concepts of representation,
practice and appropriation of Roger Chartier, as well as the strategies and tactics of Michel
de Certeau. Establishes a dialogue on school culture according to Dominique Julia. It uses
for data collection a questionnaire and participant observation. The analysis of the collected
data is done throught categorization. From the analysis of data it was elabotated the following
categories of representations: Representation for the teaching of mathematics; Representation
for continuing education courses; Representation on student assessment; Representation on
the teaching profession. General conclusions about the research subjects: they understand
the teacher as a mere transmitter of knowledge; they teach in the way they learned in
childhood and adolescence at school, seeking to meet school curricula and external tests
without realizing their didactic autonomy; present insecurity on how to evaluate students; from
continuing education courses they expect ready models of activities to apply in the classroom,
although recognize that it provides also an opportunity to reflect on teaching practice.

KEYWORDS: Mathematical Education, Elementary school, Ethnographic case study.

CAFE COM MATEMATICA: REPRESENTACOES DE PROFESSORES DO 4°
E 5° ANOS DO ENSINO FUNDAMENTAL NUM PROCESSO DE FORMACAO
CONTINUADA SOBRE CONTEUDOS E METODOLOGIAS

A quantidade e qualidade dos professores sao fundamentais para que o Brasil possa

realizar uma educacgéao bésica satisfatéria, mas o fato historico € que

Nao é de hoje que enfrentamos dificuldades em ter professores habilitados
para cobrir as demandas da populagéo escolarizavel, dificuldades para
oferecer uma formacgao sélida, e, também, recursos suficientes para dar a
eles condicées de trabalho e remuneracdo adequadas. E um dos tragos
persistentes e problematicos em nossa histéria (GATTI, 2019, p.20).

Assim, as demandas por formacéo inicial e continuada de professores ainda séo

prementes e desafiadoras, especialmente no que diz respeito as licenciaturas:

Continua sendo um desafio, no contexto dos cursos de licenciatura, desenhar
um curriculo formativo, que contemple, de forma equilibrada e coesa, as
dimensbes politica, ética, humana, estética, técnica e cultural. E, ainda,
que prepare o futuro professor para o exercicio da docéncia em contextos
favorecidos, ou ndo, visando a atender a diversidade de necessidades de
todos os alunos e, assim, promover uma educacgéao inclusiva. Ja no ambito da
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formacao continuada, ha que se considerar a descontinuidade de programas
e a auséncia de oferta de formagao continuada que levem em conta as etapas
da vida profissional dos docentes, de politicas que formem e fortalecam, em
conjunto, o corpo docente e a equipe gestora (diretores e coordenadores
pedagodgicos) (GATTI, 2019, pp.177-8).

Naturalmente, a necessidade da formagdo continuada de professores pode ser
percebida diretamente pelos gestores da educagao nos estados e municipio do Brasil e
isso deveria gerar iniciativas regionais ou locais focadas nos seus problemas especificos.
Foi assim que a Secretaria Municipal de Educacédo (Semec) do municipio de Jaguaré-
ES juntou-se ao Programa de P6s-Graduagdo em Ensino na Educacgéo Béasica (PPGEEB)
da Universidade Federal do Espirito Santo (Ufes) para conceber e realizar um curso de
formacgdo continuada para professores de matematica no ano de 2018, visando dirimir
as deficiéncias que haviam sido identificadas pelos gestores. Essa experiéncia constituiu
objeto de um projeto de pesquisa de mestrado e vem a ser o tema deste relato, que
apresenta dados empiricos e consideracdes teoricas para reflexao sobre a formacéo inicial
e continuada de professores.

O curso foi chamado “Café com Matematica” para destacar a disciplina que estaria
no foco da formagcdo e chamar atencédo para o principal produto agricola do municipio,
bem como para sugerir aos eventuais participantes o0 modo como seriam conduzidos os
trabalhos: encontros em que, além dos seminarios tematicos, haveria oportunidade para
discussao espontanea com os formadores e colegas sobre topicos pertinentes ao ensino.

O publico-alvo e os contetudos especificos a serem abordados no curso foram
decididos em reunides entre os pesquisadores e a equipe pedagbdgica da SEMEC. Foram
apontadas frequentes dificuldades no ensino de Matematica do 1.° ao 5.° ano do Ensino
Fundamental, mas como os professores do 1.° a 3.° ano ja haviam participado recentemente
de uma formacédo continuada proporcionada pelo Pacto Nacional pela Alfabetizacdo na
Idade Certa (PNAIC), ficou decidido que o curso deveria focar os professores do 4.° e 5.°
anos e nos temas matematicos que a Secretaria havia apurado como os mais problematicos
para os pedagogos ensinarem: as quatro operacoes, o tratamento da informacéo (leitura e
andlise de graficos), o sistema de medidas, o sistema monetario e a Geometria.

A partir dessas condic¢des, planejamos, articulamos e desenvolvemos uma formagéo
continuada em Matematica para professores do 4.° e do 5.° ano do Ensino Fundamental
atuantes no municipio de Jaguaré.

Foram realizados vinte encontros ao longo do periodo de maio a outubro de 2018,
que consistiram em apresentagdes, geralmente, com utilizagdo de slides, de conteddos
matematicos dos quatro blocos elencados pelo curriculo escolar: Nimeros e operacgoes,
Geometria, Grandezas e medidas e Tratamento da informagdo. Cada um dos encontros
ocorreu em duas etapas divididas por um intervalo; em geral, a primeira etapa era dedicada
ao tratando tebrico dos conteldos, enquanto a segunda focava propostas metodolégicas
para abordagem em sala de aula.
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A pesquisa realizada sobre o curso constituiu um estudo de caso etnografico tendo
como questdo norteadora: Que representacdes de professores do 4.° e do 5.° ano do
Ensino Fundamental emergem de um processo de formagdo continuada em Matematica?

Ao nos referirmos as representagdes, assumimos os pressupostos da Histéria
Cultural, trazendo para discusséo e andlise o conceito de representagédo considerado por
Chartier (2002). Nesse ambito, entendemos que representagbes sdo percepgbes do social
sobre a realidade expressas nas comunicagdes, nos comportamentos e nas praticas.
Assim, apesar de serem percepcdes Unicas de cada sujeito, as representacdes estdo
condicionadas a uma estrutura fornecida por um grupo social.

Conhecer as representagdes contribui para compreender os professores, inferir o
que sabem a respeito das questdes propostas e, a partir disso, conhecer suas aspiragdes
e necessidades. Além disso, o cenario de formagéao continuada, possibilita o confronto com
outras representacgdes, as quais promovem reflexdes sobre as praticas educacionais.

Delineamos, entdo, como objetivo geral deste estudo: Descrever e analisar
as representagcbes que emergem de professores atuantes no 4.° e 5.° anos do Ensino
Fundamental, no municipio de Jaguaré-ES, quando imersos num processo de formagéo
continuada em Matematica.

Para isso, tragamos como objetivos especificos da pesquisa:

a) elencar as adversidades da pratica pedagogica evidenciadas pelos professores
do 4.° e 5.° anos que precisam trabalhar com Matematica;

b) constatar potencialidades didatico metodolégicas do ensino de Matematica no
Ensino Fundamental;

c) planejar e executar o curso de formagéo continuada de modo que favoreca a
emergéncia das representacgdes, instigando os professores a discutir e refletir sobre os
quatro blocos de contetidos da Matematica que fazem parte do curriculo do 4.° e 5.° anos
do Ensino Fundamental: Nimeros e operagdes, Grandezas e medidas, Tratamento da

informacéo e Geometria.

ALGUNS PRESUPOSTOS DA HISTORIA CULTURAL

Chartier (2002), em sua obra “A Histéria Cultural: entre préaticas e representagoes”,
traz conceitos importantes que nos ajudam a analisar as representacdes emersas no curso
de formacao continuada que desenvolvemos. “A historia cultural, tal como a entendemos,
tem por principal objecto identificar o modo como em diferentes lugares e momentos uma
determinada realidade social é construida, pensada, dada a ler” (CHARTIER, 2002, p. 16-
17). Ou seja, considerando o que nos apresenta o autor, a Histéria Cultural possibilita-nos
um caminho para realizar a tarefa de identificar o modo como € delimitada a apreensao da
realidade de um determinado grupo social.

A Historia Cultural cabe, portanto, buscar entender as significagdes das praticas
cotidianas de um dado grupo, num determinado momento, pois todos vemos o mundo,
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os fatos e as situagbes do nosso contexto social a partir de certa ética, que pressupde a
construcao de representagdes. Essas formas de ver e perceber a realidade sédo decorrentes
da propria histoéria pessoal de cada sujeito, imerso numa viséo do grupo social do qual faz
parte. Suas representagdes sdo “esquemas intelectuais incorporados que criam as figuras
gracas as quais o presente pode adquirir sentido, o outro tornar-se inteligivel e o espacgo
ser decifrado” (CHARTIER, 2002, p.17).

As representacdes do mundo social assim construidas, embora aspirem a
universalidade de um diagnostico fundado na razéo, sdo sempre determinadas
pelos interesses de grupo que as forjam. Dal, para cada caso, o necessario
relacionamento dos discursos proferidos com a posicao de quem os utiliza
(CHARTIER, 2002, p. 17).

Tendo em vista que as representacdes sdo determinadas pelo interesse daqueles
que as concebem e que um processo de formagé@o envolve varios sujeitos, neste caso
especifico cursistas, formadores, articuladores da formagéo continuada, € fundamental
essa reflexdo a respeito das representacdes que surgem durante esse processo.

Entendemos que os discursos proferidos na vivéncia de um grupo social apontam

intencionalidades; ndo séo neutros, produzindo praticas que visam impor autoridade.

As percepcbes do social ndo sdo de forma alguns discursos neutros:
produzem estratégias e praticas (sociais, escolares, politicas) que tendem a
impor uma autoridade a custa de outros, por elas menosprezados, a legitimar
um projecto reformador ou a justificar, para os préprios individuos, as suas
escolhas e condutas. Por isso esta investigacao sobre as representacdes
supde-nas como estando sempre colocadas num campo de concorréncias
e de competicdes cujos desafios se enunciam em termos de poder e de
dominagdo. As lutas de representacdes rem tanta importancia como as lutas
econdmicas para compreender 0s mecanismos pelos quais um grupo impoe
ou tenta impor, a sua concepc¢do do mundo social, 0s valores que sdo 0s
seus, e o seu dominio. (CHARTIER, 2002, p. 17).

Nesse sentido, para Chartier (2002), a Histéria Cultural incide seu olhar sobre as
relagbes que atribuem a cada grupo a constituicdo de sua identidade. O autor ressalta
que as representacdes vao muito além da acéo da imaginagao, permitindo articular trés
modalidades: classificagé@o, praticas e formas institucionalizadas. A classifica¢gdo consiste
na identificacdo das partes em relacdo ao todo; as praticas sdo as condutas que visam
exibir uma maneira prépria de identidade social; as formas institucionalizadas caracterizam-
se pelas identificacbes de uma determinada classe, que perduram e marcam a existéncia
de um grupo.

Sendo assim, compreendemos representacées como as percepgdes do mundo
social expressas por discursos de um sujeito ou grupo, produzindo estratégias e praticas
que nao sdo neutras e tendem a exercer uma autoridade sobre outros, justificando e
legitimando suas escolhas e condutas, investidas com seus interesses, e estabelecendo
relacdes de poder. E uma vez que as representacdes sdo consideradas as “formas de ver”
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arealidade, as praticas séo, entéo, “as formas de fazer”, estando no centro desse processo
a apropriacéo incorporada ao sujeito, a partir de suas experiéncias e percepcoes do real.

Nesse contexto, pensamos nossa investigacao a partir da observagao dos encontros
de formacgédo, das narrativas dos cursistas durante os encontros, das conversas individuais
nos momentos de confraternizacao, dos registros escritos, das respostas aos questionarios,
de tudo aquilo, enfim, que obtivemos nesses meses de encontros semanais, objetivando
capturar as representagdes surgidas ao longo do processo de formagédo continuada em
Matematica. Cada participante do processo de formagédo expressa em seus discursos
representacdes que o caracterizam como parte do grupo social.

Refletir sobre as representacgbes, praticas e apropriacdes conduz-nos ao repertoério,
ao imaginario e as emocgodes do sujeito. Segundo De Certeau (1994), os elementos de
um sujeito sdo inseparaveis do contexto social no qual estd inserido. Nesse sentido, &
necessario compreender dois niveis de comportamento especificos no campo da acao:
o estratégico e o tatico. As estratégias partem do sujeito ou instituicdo que detém uma
autoridade, e seus produtos determinam forcas de dominagéo. Ja as taticas sdo acoes
surgidas da necessidade do sujeito condicionado a dominagéo, trabalhando com o que lhe
€ oferecido, atras de uma aparente conformidade.

As interacdes cotidianas que ocorrem no ambiente escolar repercutem nos sujeitos
e impactam as diferentes formas de os professores se ajustarem as normas que lhes
sdo impostas, reorganizando o cotidiano e suas praticas e caracteristicas de uma cultura
escolar.

Julia (2001) procura fornecer subsidios para o estudo da cultura escolar. Indica que
€ preciso compreender as relagdes conflituosas que ela mantém com o conjunto de culturas
que lhe sdo contemporéneas: cultura religiosa, cultura politica ou cultura popular. A cultura
escolar, como objeto histoérico, é assim definida por Julia (2001, p.10):

Conjunto de normas que definem conhecimentos a ensinar e condutas
a inculcar, e um conjunto de praticas que permitem a transmissdo desses
conhecimentos e a incorporacéo desses comportamentos; normas e praticas
coordenadas a finalidades que podem variar segundo as épocas (finalidades
religiosas, sociopoliticas ou simplesmente de socializag&o).

Nesse sentido, as normas determinadas, o papel esperado desempenhado pelo
professor, os conteldos a serem ensinados e as praticas escolares perpetuadas fazem
parte da cultura escolar.

No que concerne ao grupo de participantes da formacgéo “Café com Matematica”,
precisamos considerar que sa@o sujeitos inseridos numa determinada cultura escolar, de
onde advém um conjunto de normas e praticas consolidadas ao longo do tempo, que
Ihes impde modos de pensar e atuar por discursos e agbes, que, junto com a experiéncia
profissional e a formacao docente, se tornam referéncias para realizar o trabalho diario.
Entendemos que, nos discursos proferidos durante a formagéo continuada, foi socializada
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com o grupo a representagdo da cultura que esses profissionais vivenciam nas escolas em
que trabalham.

PERCURSOS DA PESQUISA: UM ESTUDO DE CASO ETNOGRAFICO

A pesquisa oportuniza a compreenséo da realidade a investigar. Segundo Fonseca
(2002), consiste num processo inacabado de busca constante, fornecendo possibilidades
de uma intervencao no real. Para isso, faz-se necessaria a metodologia da pesquisa que,
além da organizacéo dos procedimentos, métodos e técnicas utilizadas, € o caminho a ser
percorrido pelo pesquisador para abordar o objeto de estudo e fazer ciéncia.

Quanto a abordagem, este estudo compreende uma pesquisa qualitativa, pois
se ocupa da observacgéo, descricdo e analise de um ambiente de formacdo continuada
em Matematica e das representagbes demonstradas por um grupo social composto por
professores do Ensino Fundamental do municipio de Jaguaré-ES.

Em relacdo aos procedimentos técnicos, esta pesquisa se enquadra na caracteristica
de um estudo de caso, pois a investigacdo acomoda as particularidades de um caso
especifico, cujo objetivo é analisar as representagdes de um grupo social composto por
professores e pedagogos atuantes no Ensino Fundamental, acerca da Matemética e suas
metodologias de ensino, num processo de formagéo continuada.

Segundo Gil (2007), realizar um estudo de caso consiste em investigar um ou
poucos objetos, de modo a se obter um amplo e detalhado conhecimento sobre eles.
Assim, delimitamos os sujeitos da pesquisa como um grupo bem determinado, o grupo de
professores cursistas, sobre o qual coletamos uma grande diversidade de dados e, a partir
dai, elegemos quatro categorias para realizar detalhada e exaustiva andlise.

Considerando que nosso estudo de caso envolve um ambiente educacional e
emprega elementos da etnografia, optamos, ainda, por enquadra-lo mais restritamente

como estudo de caso etnogréfico.

[...] podemos dizer que o estudo de caso etnografico deve ser usado: (1)
quando se esta interessado numa instancia em particular, isto €, numa
determinada instituicdo, numa pessoa ou num especifico programa ou
curriculo; (2) quando se deseja conhecer profundamente essa instancia
particular em sua complexidade e em sua totalidade; (3) quando se estiver
mais interessado naquilo que esta ocorrendo e no como esta ocorrendo do
que nos seus resultados; (4) quando se busca descobrir novas hipéteses
tedricas, novas relagdes, novos conceitos sobre um determinado fenémeno;
e (5) quando se quer retratar o dinamismo de uma situacdo numa forma muito
préxima do seu acontecer natural (ANDRE, 2000, p. 44).

André (2000) acrescenta que a pesquisa etnografica envolve um trabalho de campo,
num periodo que varia de semanas, meses ou até anos, em que o pesquisador se aproxima
de pessoas, situagdes, locais, eventos, mantendo com eles um contato direto e prolongado,
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observando-os em sua maneira natural. Nesse tipo de pesquisa, o pesquisador € agente da
coleta e da analise de dados qualitativos, razao pela qual

[...] precisa antes de tudo ter uma enorme tolerancia a ambiguidade, isto
€, saber conviver com as duvidas e incertezas que sao inerentes a essa
abordagem de pesquisa. Ele tem que aceitar um esquema de trabalho aberto
e flexivel, em que as decisdes sdo tomadas na medida e no momento em que
se fazem necessarias. Nao existem normas prontas sobre como proceder em
cada situacéo especifica, e os critérios para seguir essa ou aquela direcao
sao geralmente muito pouco ébvios (ANDRE, 2000, p. 51).

Para coleta de dados empregamos a observacéo participante, seguida de registros
no diario de bordo, e também um questionario, aplicado a todos os participantes do curso
realizado para identificagéo inicial dos sujeitos da pesquisa e suas expectativas em relacao
ao curso de formacado continuada, bem como para um diagnéstico sobre os contetdos
matematicos e praticas escolares desenvolvidos na escola e para obter dados que,
em conjunto com a observagéo participante, poderiam ajudar-nos na interpretacdo das
representacdes dos professores que emergiriam na formagéo.

Sobre a analise dos dados num estudo de caso etnografico, cabe ressaltar que

[...] as decisbGes sobre como analisar e apresentar os dados também nao
podem ser predeterminadas, a nao ser em linhas bem gerais. E com base
na forma como a pesquisa vai se desenvolvendo e em decorréncia dela que
essas decisdes vao ficando mais claras (ANDRE, 2000, p. 52).

Cientes dessas dificuldades submetemos as informacgdes coletadas aos seguintes
passos, visando garantir a objetividade de nossas analises: reducdo, categorizacdo e
interpretacdo dos dados da pesquisa. A redugao configura-se na simplificagéo dos dados,
resultado de uma selecéo. A categorizagcéo consiste na organizagéo dos dados, agrupados
de forma que o pesquisador possa extrair conclusdes relevantes ao seu estudo. Finalizando,
a interpretagdo busca suscitar novos questionamentos e inferir conclusées acerca dos
dados eleitos (GIL, 2007). Cabe esclarecer que o curso de formacao continuada “Café
com Matematica” contou com 43 participantes e consistiu de vinte encontros realizados
no auditorio da Semec/Jaguaré entre os meses de maio a outubro de 2018. Os encontros
foram conduzidos por colaboradores voluntarios chamados aqui formadores, em sua
maioria professores da Ufes e egressos do PPPGEEB.

O grupo assim constituido era heterogéneo, pois apresentava uma diversidade de
pessoas, profissionais de diferentes escolas do municipio, cada um com sua cultura propria,
vivenciada no cotidiano escolar e representada nos discursos dos cursistas durante esse
periodo de convivéncia.

Os integrantes da formacgao continuada que frequentaram o curso eram professores
atuantes em Escolas Municipais de Educacéo Infantil e Ensino Fundamental (EMEIEFs),
Escolas Municipais de Ensino Fundamental (EMEFs), Escolas Pluridocentes Municipais
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(EPMs) e em um colégio, conforme listados na Tabela 1. N&o participaram do curso
professores de Escolas Unidocentes Municipais (EUM)."

De acordo com os dados levantados, no que se refere a formagcado académica e
a experiéncia docente, quinze participantes disseram ter formacdo superior: licenciatura
plena em Pedagogia. Todos, no momento, trabalhavam com turmas de 4.° e/ou 5.° ano
como professores ou como pedagogos, ou, ainda, na sala de recursos, com carga horéria
minima de 25 horas, auxiliando alunos com necessidades especiais. Dezoito afirmaram ser
pbs-graduados.

RESULTADOS: REERESENTAQ()ES QUE EMERGIRAM DA FORMAQAO
CONTINUADA “CAFE COM MATEMATICA”

Durante os encontros da formacdo continuada, observamos a existéncia de
elementos que se evidenciavam pela frequéncia com que emergiam e pela relevancia
que lhes atribuiam os sujeitos participantes da pesquisa, de modo que puderam ser
classificados e reagrupados segundo critérios de diferenciacdo. Em cada dia, as discussbes
ocorreram tanto durante as aulas quanto num periodo de intervalo, em que os professores
formadores e cursistas podiam relaxar, lanchar e conversar informalmente numa sala
anexa ao auditério. Esses intervalos permitiram aos cursistas e formadores continuarem a
troca de ideias acerca do que estava sendo abordado na aula. Foi como observaram Silva,
Sarrazina e Campos (2014, p.1521):

Foinainteracéo, natroca de experiéncias, na duvida tirada na porta da sala, no
corredor ou mesmo no cafezinho que se garantiu que todos experimentassem
imprimir uma nova abordagem ao tema. Isso oportunizou um entendimento
maior de questdes relacionadas ao ensino e aprendizagem da representacao
fracionaria dos numeros racionais. A fim de preservar a identidade dos
sujeitos da pesquisa e também dos formadores, no que segue usaremos as
iniciais dos seus nomes em nossas referéncias a eles.

Assim, o curso Café com Matematica realizou plenamente a intencéo inicial de
prover um espago e momento para interagédo informal entre os professores formadores e
cursistas.

REPRES’ENTAQAO DOS PROFESSORES CURSISTAS SOBRE O ENSINO DE
MATEMATICA

Os professores cursistas evidenciaram, em diversos momentos, sua representagdo
sobre 0 ensino de Matematica, expressando em seus relatos, de forma marcante e frequente,
que ensinam a disciplina conforme o modelo aprendido quando eram estudantes. Isso &
ilustrado na fala da cursista RK, recortada do diario de bordo: “Geralmente, do 1.° ao 5.°
ano, a gente ensina como aprendeu; ndo aprendemos nada disso na faculdade”.

1. Escolas unidocentes tém suas turmas atendidas por um Unico professor, sendo tipicamente aquelas voltadas exclusi-
vamente para o Ensino Fundamental |. Escolas pluridocentes sdo aquelas que possuem turmas atendidas por diversos
professores.
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Essa representacéo esta atrelada a critica da formacgéo para o magistério, realizada
em diversos momentos pelos professores. Existe uma deficiéncia na formacgéao inicial do
professor que, ao ndo encontrar subsidios suficientes na graduacao, reproduz o modelo de
ensino de sua época escolar.

Ao realizar o ensino de Matematica pelo modelo vivenciado na infancia escolar,
os professores aceitam passivamente a pratica didatica de seus antigos professores,
reproduzindo seus discursos com seus proprios alunos. Observamos um dialogo sobre
alguns termos comumente utilizados em aulas de Matematica e refletidos com os cursistas
pela formadora RG. Ela explicitou o sentido oculto presente na expressédo “pega um
emprestado e vai um”. A cursista ES expressou: “[...] nunca tinha pensado assim; sempre
ensinei da forma como aprendi quando era crianga”. Tal manifestacdo evidencia o que
acontece com muitos professores que ensinam sem questionamentos, colocando-se
passivos diante do conhecimento, até entéo inquestionavel, trazido desde a infancia escolar.

Observamos em alguns cursistas os anseios por mudangas a partir do contato com
a nova interpretacdo trazida pela formadora, que prop6s estabelecer questionamentos
sobre a prética docente. No entanto, apesar de demonstrarem disposi¢éo para repensar a
pratica profissional, destacaram a dificuldade presente na mudanga, conforme observamos
nas falas da cursista ES, “Vou tentar mudar com meus alunos”, e da cursista DL, “Vai ser
dificil ndo dizer. [...] Ja esta em nos”.

A fala da cursista ES, mencionada acima, exemplifica o desejo evidente dos
professores participantes em aperfeigoar sua pratica e a preocupagédo com a aprendizagem
dos estudantes. Mas, ao mesmo tempo, evidencia a passividade que existia até entao
diante da pratica de ensino, que se apresentava pronta e era vista como inquestionavel. O
professor ensina, mesmo sem entender o sentido da operag@o que esta realizando, mas
apenas reproduzindo o discurso dos seus mestres, perpetuados ao longo do tempo.

Quanto as metodologias e instrumentos didaticos utilizados pelos professores no
ensino de Matematica, a prioridade dada a utilizagéo do livro didatico e a explicagéo oral
nos remete a representacdo de ensinar Matematica como faziam os antigos mestres,
num modelo aprendido quando eram estudantes. A fala da cursista JC ilustra esse fato:
“Acabamos ficando muito no livro didatico”.

O professor deve ter criticidade ao utilizar o livro didatico. E importante o professor
refletir sobre questdes tais como: Os conceitos estdo corretos? Estdo adequados? Os
exercicios ajudam o aluno a pensar, compreender os conceitos estudados e desenvolver
o raciocinio critico?

Associada ao uso do livro didatico, temos a oralidade, que, de acordo com os PCN
(BRASIL, 1998), € uma metodologia comumente utilizada no ensino de Matematica no
pais, em que o docente expde o contetdo oralmente e apresenta definicbes, exemplos,
propriedades, seguidos de exercicios de aprendizagem, fixacdo e aplicacdo. Uma da

cursista GB, corroborada pela cursista NL, esclarece que normalmente o professor acaba
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ficando muito no “cuspe e giz’, subentendendo a necessidade de se buscar variar as
praticas de ensino.

No tocante ao ensino de Matematica, variadas metodologias sdo possiveis.
As diversas tendéncias no campo da educacdo matemética permitem reflexdes sobre
como oportunizar um processo de ensino e aprendizagem com qualidade, por meio de
diversificadas metodologias de ensino. Apesar de darmos énfase as diversas metodologias
para o ensino de Matematica, sabemos que nem sempre é tarefa simples aplica-las.

Os crescentes avangos tecnologicos devem refletir-se no ambiente escolar. Os PCN
(BRASIL, 1998, p. 147) incentivam a utilizagcdo de recursos tecnologicos, ao afirmarem
que a informética na educacao “[...] permite criar ambientes de aprendizagem que fazem
sugerir novas formas de pensar e aprender”. Observamos que os professores valorizam
a utilizacdo de recursos tecnoldgicos, buscam utilizar o laboratério de informética da
escola, mas enfrentam limitagdes, entre as quais esta a propria insuficiéncia do namero
de computadores disponiveis e falta de formacao ou preparo para lidar com 0s recursos
tecnologicos.

Os professores usam diversos recursos didaticos, mas néo tanto quanto gostariam/
poderiam, devido, especialmente, a bagunca que isso pode provocar no ambiente escolar,
0 que pode ser mal visto pela gestdo escolar. Tal uso, por causar uma configuracéo
diferente da que € comum na sala de aula, agitacdo nos estudantes e barulho, pode deixar
transparecer que o professor ndo tem dominio sobre a turma, quando, na verdade, isso faz
parte do processo do jogo. O recorte da fala da cursista MA evidéncia esse fato: “A bagunca
causa preocupagdo e usamos isso para cair na rotina, queremos os alunos sempre quietos,
pois somos julgados por n&o ter dominio de turma”.

Nos encontros envolvendo oficinas e jogos, os cursistas se mostraram mais atentos
e empolgados, retornando posteriormente com relatos e fotos da aplicagdo em sala de
aula das atividades propostas na formagéo, destacando as reagdes positivas dos alunos
durante suas aulas. Isso aponta para a representacdo dos professores sobre a formacgéao
continuada como espaco de troca de experiéncias e aprendizado de atividades prontas para
aplicacé@o na sala de aula. Realmente, a utilizagdo de jogos assume relevancia no campo
da educagdo matematica, ja que inteligéncia & amplamente estimulada e a linguagem se
torna mais rica mediante a aquisicdo de novas formas de expresséo possibilitadas pelos
jogos (BRASIL, 1997; 1998). Em sua pesquisa, Silva, Sarrazina e Campos (2020, p.1521)
também observaram que “[...] os professores enfatizaram a utilizagédo da literatura infantil e
materiais manipuldveis, como meios possiveis de contextualizar uma situa¢ao”.

Além disso, percebemos que os agentes externos ao trabalho docente, como
curriculo, RCNEI, PCN e as avaliagdes externas, podem interferir no desenvolvimento das
praticas pedagogicas e na atuacdo do professor ao ensinar Matematica. A esse respeito,
os professores expressaram que julgam necessaria essa interferéncia, devido ao fato

de nortear os trabalhos docentes, mas, frequentemente, questionam a necessidade da
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listagem extensa de conteudos. “Eu gosto de Matematica. O que eu ndo entendo é ter
que ensinar tantas coisas que estdo no curriculo, que eu ndo vejo necessidade”, afirmou
a cursista RK.

Silva (1996, p. 23) nos alerta: “O curriculo € um dos locais privilegiados onde se
entrecruzam saber e poder, representagéo e dominio, discurso e regulagdo”. Sendo assim,
o curriculo corporifica relagdes sociais, imbricado em rela¢cdes de poder de um sistema
educativo dominante, e nao € um elemento neutro de transmissao do conhecimento social.
Desse modo, o curriculo pode representar um instrumento limitante ao trabalho docente.
Cabe ao professor agir taticamente para adapta-lo a realidade da sala de aula.

A representacdo dos professores sobre Mateméatica, expressa durante o curso
de formacgéo, € que se trata de uma disciplina que, apesar de importante, € complexa e
seletiva. Isso implica, diretamente, o ensino da disciplina, pois, por ser considerada dificil
de compreender, também se torna mais dificil de ensinar. Ao se referirem a Matematica, os
cursistas utilizam termos como “bicho de sete cabegas”, como nas falas das cursistas KA
e DL. Isso € uma representacao da Matematica, num contexto de uma cultura escolar, que
associa a Matematica caracteristicas monstruosas e assustadoras.

Observamos, em falas como as referenciadas acima, que os docentes expressam
suas impressodes arraigadas sobre o que seja Matematica, seu ensino e sua aprendizagem
muitas vezes formadas a partir de marcas profundas de sentimentos negativos em
relacdo a essa disciplina. Isso pode interferir no interesse em aprender e ensinar e,
consequentemente, na pratica profissional. Serres (2017, p. 44) defende: “O modo como
uma professora ensina traz subjacente a ele a concepgao que ela tem de matematica, de
ensino e de aprendizagem”.

Percebemos nas falas que as contribui¢cdes tedricas e metodolbgicas da formacao
possibilitaram a reflex@o e a tentativa em transformar a representagéo negativa acerca da
Matematica, que, historicamente, levou muitos desses professores a terem dificuldades ou
desconforto com a aprendizagem e com o ensino da disciplina no exercicio da profisséo.
Desse modo, a partir da reflexdo promovida na formacado, eles puderam perceber a
Matematica mais acessivel e interessante de se ensinar.

REPRESENTAQAO DOS PROFESSORES CURSISTAS SOBRE A FORMA(;AO
CONTINUADA

No inicio da formacédo, percebemos que a principal motivagdo para muitos dos
professores cursistas foi realizar um curso que proporcionasse maior competitividade no
mercado de trabalho e/ou vantagem salarial. Para os docentes efetivos ou temporarios das
instituicdes publicas de ensino, interpretamos que a participagdo em cursos de formacao
continuada constitui uma tética frente ao fato de que os governos tém estabelecido critérios

para promog&o na carreira que vinculam aumentos salariais a realizagédo de cursos de pos-
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graduacao. Ainda que tal perspectiva possa néo ter se extinguido ao longo da formacgéo Café
com Matematica, presumimos que ela ndo comprometeu diretamente o aproveitamento,
uma vez que verificamos tanto a participacao efetiva dos docentes nas atividades quanto
observar a emergéncia de outras representagdes, inclusive da mudanca de opinido sobre
as possibilidades da formacao continuada.

Notamos também que os professores cursistas aspiravam por modelos de atividades
que tornassem suas aulas mais criativas e dindmicas pelas manifestacoes de satisfacéo
quando os professores formadores apresentavam atividades didaticas que poderiam
ser aplicadas em sala de aula para o ensino dos tdpicos abordados. Exemplifica a fala
do cursista JC: “Este foi o primeiro curso que eu gostei realmente, com atividades que
realmente podemos aplicar na sala de aula”. A cursista RL péde aplicar uma das atividades
propostas em uma de suas turmas e seu depoimento evidencia como isso afetou sua
autoimagem: “Me senti uma professora criatival’.

Mesmo afirmando a necessidade de adquirir aprofundamento nos conhecimentos
matematicos, contraditoriamente ficavam insatisfeitos com os encontros que apresentavam
maior teorizacdo. “Para muitos professores, a teoria é entendida como algo utdpico e
distante de sua realidade, sendo rejeitada por muitos que passam a valorizar apenas suas
experiéncias praticas, afastando-se das reflexdes filosoficas criticas que as teorias poderiam
possibilitar” (OLIVEIRA, 2014, p. 59). Na avaliacdo do curso pelos cursistas, observamos
indicios disso na fala da cursista NL: “[...] quando eram aulas praticas todos se envolveram
mais. Algumas aulas tedricas foram cansativas e algumas vezes desnecessarias”. Serres
(2017, p. 49) destaca que € preciso tomar consciéncia de que nédo basta conhecer uma
diversidade de atividades para aplicar em sala, “[...] &€ necessario que este professor tenha
um dominio conceitual da matemética que vai ensinar”.

A representagdo da formagdo continuada constituiu-se, também, como espaco
de trocas de experiéncias — o que é natural, dado que os professores detém um
saber profissional. Este recorte de uma fala da cursista DS em sua avaliagdo do curso
exemplifica isso: “Muitas atividades propostas no curso eu ja conhecia. Outras coisas foram
completamente novas|...]”. Essa representacao corrobora a constatacao de Silva, Serrazina
e Campos (2014, p.1521) de que “a reflexdo permitiu, além do avango na compreenséo do
objeto matematico, o aprimoramento da analise de questdes relacionadas ao ensino e
aprendizagem que ndo haviam sido discutidas até entdo”. Embora possamos esperar que
os cursos de formagéo continuada considerem e valorizem contribuicbes dos professores
lapidados pela pratica, “[...] alguns cursos de formag¢do desconsideram os saberes ja
construidos pelos professores” (BOZZA, 2017, p. 32). Oliveira (2014, p. 65) corrobora
essa posicao, defendendo a reflexao sobre a pratica docente nos processos de formagéo:
“A formacao docente € assunto amplo e complexo. No entanto, acreditamos que pensar a
formacéo a partir da perspectiva da reflexao critica da préatica docente pode contribuir para
o desenvolvimento profissional e para a qualidade da educacgéo”.
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A representacéo trazida pelos formadores durante o processo de formacgéo foi de
promog¢ao de mudancas de postura perante o ensino e colocou o professor como agente
reflexivo e autbnomo, questionador dos conhecimentos que ensina e para que ensina.
A partir do contato com essa nova representagdo proposta no curso, constatamos que
a representacgédo inicial, de que seria apenas mais um curso para obter certificacdo, se
modificou para a maioria ao longo do processo da formacao, como ilustra a fala da cursista
MC: “Valeu muita a pena, porque alcancamos mudangas importantes. Isso refletiu na sala
de aula”. Outra fala que demonstrou a mudanga advinda do contato com o curso foi a da
cursista KA, ao afirmar que “Ninguém vai sair daqui da mesma forma que entrou!”. Essas
manifestacdbes mostram que os cursistas compreenderam que a formagdo continuada
pode ser um espacgo de aprendizagens e transformacdes, a partir da reflexdo da pratica
profissional.

Nesse contexto, os professores indicaram que a formacgdo continuada completou
sua formacéo inicial, conforme ilustra a fala da cursista RL: “Aprendi tantas coisas... ndo
tive nada disso na minha graduagdo em Pedagogia’. Também destacamos a fala da cursista
MM, na qual tanto exprime sua dificuldade com fragbes quanto mostra que o processo de
formacéo proporcionou reflexdes mais amplas: “Comecei o curso porque sinto dificuldade
em ensinar fragées, mas, no processo, comecei a voltar meu olhar de outra forma para a

Matematica”.

REPRESENTAQAO DOS PROFESSORES CURSISTAS SOBRE AVALIA(;AO
DOS ALUNOS

Quanta a avaliagéo, tema que emergiu com muita naturalidade e frequéncia durante
os encontros de formacéo, ficou evidente que € representada como o instrumento de
verificag@o do aprendizado dos estudantes. Os professores cursistas expressaram muitas
duvidas quanto a avaliagéo dos alunos e levantaram questionamentos, mesmo quando o
formador ndo propunha a discusséo sobre o tema.

Observamos que néo existia plena consciéncia da autonomia do papel do professor
entre os cursistas, que queriam dos formadores modelos de conduta adequados, indicagcbes
de respostas sobre o que é certo ou errado. Além disso, demonstraram em suas falas
evidente preocupac¢éo quanto ao desempenho dos alunos em provas externas.

As davidas com relagéo ao processo de avaliagao surgiram em diversos momentos
da formacgéo continuada, como ilustra esta fala da cursista RK: 1...] quando um aluno
interpreta corretamente, mas calcula errado, por exemplo, devo considerar certo ou
errado?’. Como podemos notar, os cursistas esperavam dos formadores repostas sobre o
que era certo ou errado, indicacdo da conduta correta a seguir.

O recorte da fala da cursista ES, “Eu, antes do curso, se o aluno errasse a resposta

final do exercicio, ndo considerava nada certo. Mas, pensando melhor, se o aluno fez
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parte correta, ele merece parte do acerto”, indica que o curso de formacgao continuada se
desenvolveu como espago de reflexdo, onde os cursistas tiveram oportunidade de avaliar
suas praticas e encontrar-se com novas representacoes.

Arepresentacdo da avaliagdo como instrumento de aprendizado, em que a producéo
do aluno deve ser valorizada e o erro considerado como parte importante do processo,
foi confrontada, em diversos momentos, devido a necessidade de preparar o estudante
para avaliagbes externas, como podemos identificar na fala da cursista EB: “Eu estabelego
critérios: um acerto para o desenvolvimento e um acerto para o resultado. Fica mais
didatico para explicar para a familia e para o préprio aluno. Mas minha preocupacéo é que,
no vestibular, isso ndo funciona assim. E muito contraditériol. Neste momento, podemos
também trazer o questionamento da palestrante LB, “Mas o papel da escola é somente
preparar o aluno para o vestibular?”.

Cabe-nos refletir uma questao: seria esse o papel da escola: treinar os estudantes
para fazer avaliagbes?

Bozza (2017, p. 35), por sua vez, defende: “O objetivo da escola € formar pessoas
que usem seus conhecimentos com igualdade na sociedade”.

Oliveira (2014, p. 20) defende a necessidade de “[...] debater o papel da escola para
a construcao dos conhecimentos cientificos e para a formag¢ao humana e, ao compreender
o0 ato de aprender como uma condicdo de desenvolvimento da humanidade [...]°, para
avaliar se ela estd cumprindo devidamente suas finalidades.

Além disso, essa visdo que objetiva treinar os estudantes para avaliagbes externas,
ao repudiar o erro ndo o considera como constituinte na construcdo do conhecimento
matematico. Entretanto, ao pensarmos o processo como a Matematica se desenvolve
ao longo do tempo, observamos que muitos trabalhos dos matematicos consistem em
investigacdes, que n&o sao tracadas apenas pelos acertos.

O ato de investigar é atribuido ao pesquisador, e a curiosidade por solucionar
problemas pode ser o gatilho inicial. Mas o caminho proprio da pesquisa matematica, que
€ uma tarefa ardua, pode levar a descobertas de relagdes entre objetos matematicos e a
percepcao de padrdes surpreendentes, muitos deles provenientes de erros. Ao observar
uma teoria pronta, ndo vemos o longo caminho de erros que foi preciso percorrer para que
ela fosse obtida: os erros tornam-se parte do processo.

Nesse contexto, percebemos o sentido pejorativo atribuido aos erros dos alunos,
pois, se 0 objetivo é obter éxito nas provas externas, os erros sao indesejados e causam
frustragdes. E o que demonstra a falas da cursista JB, “O estudante precisa entender que,
para um problema ser resolvido, é preciso que o resultado seja o esperado”. Ja a cursista
EB relata sua frustracdo quando estudante com o rigor sobre seus erros: “Eu vivi isso no
Ensino Médio e fiquei frustrada! Errava um sinal, errava tudo!”.

Assim, a representacdo dos professores cursistas sobre avaliagdo caracterizou-
se por buscar que os formadores apresentassem orientacdes sobre o que esta certo ou
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errado com relacédo a avaliagédo da aprendizagem dos alunos, evidenciando a preocupacgéao
frequente com o conflito: preparar o estudante para provas externas versus valorizar a
producéo dos estudantes.

REPRESENTAGCAO DOS PROFESSORES CURSISTAS SOBRE A PROFISSAO

Os dados da pesquisa mostraram que os cursistas representam o professor como
detentor do saber, transmissor de conhecimento, responsavel pelo aprendizado do aluno e
alguém que nédo pode errar enquanto ensina.

Com o curso de formacgao, percebemos que houve o contato dos professores com
uma nova representac@o sobre a profissdo docente, na qual o professor é visto como
um pesquisador, como alguém que detém autonomia nas acgbes. A partir dai, deu-se a
apropriacé@o desse discurso, como podemos notar na fala da professora NL: “A formagéo é
importante, o professor deve ser pesquisador, nés temos que estar atentos as inovagées”.

Percebemos que os professores se sentiram estimulados a pesquisar e a buscar
sair do tradicionalismo. A cursista DS deixa claro isso: “O curso estimulou a colocar em
pratica os conhecimentos que temos e a buscar outros materiais. Comecei a usar mais a
biblioteca, a internet. Sai da zona de conforto”.

Com frequéncia, os cursistas relataram que se sentiam realizados quando testavam
uma atividade e percebiam que os alunos se interessavam. Desejavam que o aluno tivesse
um “brilho no olhar’ ao aprender, expressao utilizada pela professora RK em sua fala.

A cursista SO, assim como diversos outros professores do curso, deixou claro no
questionario o quanto gosta de sua profissédo: “Eu amo o que eu fago, me identifico muito,
quero sempre dar o melhor para os meus alunos. E muito gratificante ser professora!”. Os
professores chegavam a dizer que “[...] ensinar é um dom”, expressao utilizada pela cursista
DS na mesma sec¢édo. Diante dessa fala, questionamos: Se € um dom, néo seria um oficio
capaz de ser aprendido? Acreditamos que existam caracteristicas do sujeito que podem
facilitar ou dificultar o exercicio da profissdo, mas formagéo e a experiéncia profissional séo
caminhos que proporcionam o desenvolvimento as habilidades essenciais da docéncia.

No mundo em constante transformacgéo, com novas ideias e tecnologias surgindo
continuamente, o processo de ensino e aprendizagem precisa ser reinventado pelo
professor, especialmente levando em conta as situagdes de interesse do aluno (BOZZA,
2017, p. 35). Assim, o professor deve/precisa buscar desenvolver efetivamente sua
aprendizagem por meio de transformagdes no fazer pedagégico em sala de aula.

Essas concepgbes contrastam com a representacdo inicial dos cursistas sobre
a profissdo docente, que se caracterizou por enxergarem o professor como aquele que
recebe um saber pronto e determinado pelos curriculos escolares para transmiti-los aos
seus alunos. Todavia, evidenciaram-se ao longo da formacgéo indicios da apropriacdo do
discurso apresentado pelos formadores de que o professor deve ser um pesquisador e ter
autonomia didatica.
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CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa desenvolvida apresenta as representagcdes que emergiram num
processo de formagéo continuada para professores, que se constitui como um ambiente
de questionamento e reflexdo, possibilitando aos participantes compartilhar suas praticas,
vivenciar novas experiéncias e refletir sobre a profissdo docente em favor da aprendizagem.

A respeito da representacdo dos professores sobre o ensino de Matematica,
constatamos que eles ensinam basicamente da mesma forma como aprenderam na
infancia, embora utilizem alguns conhecimentos adquiridos na sua formacéo profissional
ou em outras fontes, especialmente a Internet. Alguns deles costumam trabalhar com
resolucéo de problemas e utilizam desafios para estimular os alunos, considerando que
isso traz resultados positivos. No geral, percebemos que a atuacdo de agentes externos,
como o curriculo, é necessaria para o direcionamento do ensino. Diante disso, o professor
deve agir taticamente para ndo perder sua autonomia. Com relacdo a Matematica, disseram
considera-la uma disciplina dificil, seletiva e complexa; porém, muito relevante no cotidiano
dos estudantes.

No que se refere a representagdo dos professores cursistas sobre a formacao
continuada, percebemos que buscam melhorar seus curriculos com ela, mas admitem
que ha necessidade de complementar a formagéo inicial, considerada insuficiente para o
trabalho docente.

Nesse sentido, percebemos que esses profissionais desejam aperfeicoar sua
pratica pedagoégica e melhorar a qualidade de suas aulas. Importam-se em fazer com que o
estudante tenha maior interesse em aprender e julgam que a formacao inicial foi insuficiente
para isso. Por outro lado, percebemos que existe a necessidade de um aprofundamento nos
contetdos mateméaticos, que constatamos ser deficientes na formacao desses professores.
Muitas vezes, eles ndo percebem esse problema, desejam apenas mais sugestbes de
atividades praticas e menos aprofundamento nos contetdos matematicos. Tal constatacédo
nédo deve ser encarada como juizo de valor, mas como conclusdo baseada nos dados
coletados. Entendemos que o planejamento de um curso de formagéo continuada deve
levar esse aspecto em consideracdo, buscando meios para instigar nos cursistas o
aprofundamento da compreensao dos temas abordados. Em particular, deve-se procurar
relacionar o modo de ensinar, o que abarca as questdes didatico-pedagogicas, com os
fundamentos teéricos e aspectos técnicos do que deve ser ensinado.

No que se refere a representagéo dos professores sobre avaliagdo, constatamos
que se preocupam predominantemente em atribuir notas as produgdes dos estudantes,
mas alguns sentem dificuldades ao realizarem essa tarefa. Esperam dos formadores a
orientagé@o sobre o que esta certo ou errado, sem terem plena clareza de sua autonomia
como docentes.

Quanto a profisséo, representam o professor como transmissor de conhecimento,
detentor do saber, acreditando, nessa perspectiva, que, para exercé-la, é preciso aptidao
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e amor. Relatam ser o magistério é uma profissédo desafiadora, que se torna um trabalho
prazeroso quando observam avangos na aprendizagem dos estudantes. Uma limitagédo
apontada pelos cursistas diz respeito a questdao de nado terem tempo suficiente para
pesquisa e planejamento do trabalho.

Entre as representagdes forjadas pelo grupo na formacao “Café com Matematica”,
reconhecemos a possibilidade de muitas outras em fungdo da densa quantidade de
informacgdes e dados manifestados ao longo do curso, o que, com certeza, permite outros
olhares.

Ao final, pudemos concluir que formagdo continuada “Café com Matematica”
caracterizou-se como um espago de aprendizagem e superacdo de dificuldades
relacionadas ao ensino da Matematica, contribuindo para a construcéo de representacdes
positivas em relacédo a essa disciplina.
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RESUMO: Neste trabalho resolvemos
numericamente a equacdo de transporte em
dominio ndo homogéneo com condigbes de
contorno semi-refletivas. A solugdo deste
problema é obtida a partir de um problema
equivalente em dominio homogéneo determinado
através de uma mudancga de variavel aplicada
ao problema original. A partir desse novo
problema derivamos sua formula¢do integral,
removemos as singularidades do operador e
por fim discretizamos ele aplicando o método
de Nystrom. A fim de validar nossa metodologia
nés simulamos um problema de transferéncia
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radiativa com albedo variando exponencialmente.
Nossos resultados numéricos apresentaram a
mesma precisdo que os dados encontrados na
literatura.

PALAVRAS-CHAVE: Equagdo do transporte,
Dominio ndo homogéneo, Mudanga de variavel,
Método de Nystrém.

SOLUTION OF THE TRANSPORT
EQUATION IN A NON-HOMOGENEOUS
DOMAIN

ABSTRACT: In this work, we solve numerically
the transport equation for a non-homogeneous
domain and semi-reflective boundary conditions.
The solution of this problem is obtained from an
equivalent problem in a homogeneous domain
determined from a change of variable applied
in the original problem. From this new problem
we derive its integral formulation, we remove
the singularities of the operator and finally we
discretize it using the Nystrdm method. In order
to validate our methodology we simulate a
radiative transfer problem with albedo varying
exponentially. Our numerical results presented
the same accuracy as those data found in the
literature.

KEYWORDS: Transport equation, Non-
homogeneous domain, Change of variable,
Nystrém method.

11 INTRODUGAO

A equacéo de transporte modela diversos
fendmenos fisicos envolvendo a distribuigéo de
particulas como néutrons e fétons. Por depender
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de sete variaveis, existe apenas uma familia restrita de solugbes fechadas conhecidas.
Isso tem motivado a busca por solugcbes aproximadas através do desenvolvimento de
metodologias numéricas. Neste trabalho, exploramos a formulagéo integral desse problema
e apresentamos resultados analiticos, dos quais extraimos um esquema numérico que
empregamos para gerar solugdes numeéricas de boa qualidade. A equacao integral € obtida
a partir da integracéo da equacgéo de transporte ao longo das linhas caracteristicas.

Diversos grupo de pesquisa tem se debrugado sobre metodologias numéricas, tais
como F (GARCIA; SIEWERT, 1982), GFD (SAUTER et al., 2013), ADO (BARICHELLO;
SIEWERT, 2001), SGF (DOMiNGUEZ; BARROS, 2007) e Nystrom. O método de Nystrém,
que sera empregado no desenvolvimento deste trabalho, consiste em aproximar os
operadores integrais em um espagco de dimensao finita através de uma quadratura
numérica resultando em um sistema de equacbes algébricas para o fluxo escalar. Este
método tem sido aplicado com sucesso na solugcdo numérica da equacao de transporte
para diferentes geometrias (DALMOLIN et al., 2017; AZEVEDO et al., 2018; LAZZARI et al.,
2019; SAUTER et al., 2019). O fluxo angular pode ser recuperado através do fluxo angular
pelo método das caracteristicas.

Neste trabalho nos desenvolvemos uma solugdo numeérica para o problema de
transporte em dominio ndo homogéneo. Nés aplicamos inicialmente uma mudanca da
variavel no problema original a fim de obter um problema equivalente no meio homogéneo,
na sequéncia derivamos a formulagdo integral desse novo problema e removemos as
singularidades dos operadores. Por fim, nés utilizamos o método de Nystrém para aproximar
os operadores e definir um sistema o fluxo escalar.

A formulagdo matematica considerada aqui é dada por,

Os

a ) (! ,
pa W) + 0 (W) = 2 f Weou) + S,

Y(0,1) = po()¥P(0,—) + (1 — po(1))Bo (1), 1 > 0, (1)
L YL =p WYL -+ 1 —p,(W)B,(10),n<0,

onde W (x, p) é o fluxo angular de particulas, 0 < x <L € a variavel espacial e y &
o cosseno do angulo formado entre a diregcdo de propagacgédo das particulas e o eixo x. A
fungéo (S) representa o termo fonte, B, e B, a contribui¢géo da fronteirae 0 = p,, p, <1 0s
coeficientes de reflexdo. A fungéo o'4(x) se¢éo de choque de espalhamento, representa
a probabilidade das particulas interagirem com o meio e mudarem de dire¢do enquanto
a segdo de choque macroscopica total, o (x), representa a soma de todas as possiveis
interacdo das particulas com o meio, como por exemplo, espalhamento, absor¢éo e fisséo.

Neste contexto consideramos o ,(x) > 0'4(x), 0 (x) >0 e 04(x) > 0.
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21 METODOLOGIA

Nesta secdo apresentamos a nossa proposta metodologica para determinar a
solucdo do problema de transporte. Iniciamos transformando o problema (1) que esta
definido no dominio ndo homogéneo, em um problema equivalente em meio homogéneo
através de uma mudanca de variavel. Na sequéncia determinamos a formulacao integral
desse novo problema, removemos as singularidades do operador integral e discretizamos
esse operador aplicando o método de Nystrom.

A mudanca de variavel que propomos é dada pela fungéo

X

y(&x) = f 0@, @

0

e quando aplicada em (1) obtemos o problema equivalente em meio homogéneo,

as(y) _ S(y)
26:0) )70 7oy O

d _ _
#aq’(%ﬂ) +¥Y,u) =

sujeito as condi¢gbes de contorno dadas em (1).
Definido este novo problema, nés determinamos sua formulagéo integral a partir da
definicéo para o fluxo escalar que é dada por

_ 10t 10t _
*(y) = Ef Yy, Wdu = EJ RACAYDRSLCADICTE (4)
-1 0

Os fluxos angulares Py, wey (y, —u) dados na equagéo (4), séo determinados

a partir da equacéo (3) escrita da seguinte forma

J _ o) QW)
—Y(y,u)+ =—,
3y oW p p (5)
onde Q(y) = Zig; )+ ,( ) Considerando a solucao desta equagéo podemos
escrever o fluxo escalar (4) como a soma dos operadores Lg e L, ou seja,
— a5(y) —
P(y) =L ( S( )¢(y) +90) (6)

onde g(y) =L ( ((};))) +LpB(y).
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Os operadores Lg e L, séo dados por

_ FOD)
LBG) = f I(l pL(—1))B, (=) po(p)e #

1-po (u)pL(—u)eT)

(1—mw»mwwiwwl—m(unm(uku“”

(1 po(WpL(=we “)

(1_p0(“))30(#)PL( we u(ZL )

(1—po(#)pL( me ”)

du.
@)

%mw=fkuﬂMﬂw, o
0

com ntcleo k(y,T) dado por

1
2L— + — -
( -y) y+1) e HIT vl

pL(—pe * +po(We g
2u (1 ~Po (u)pL(—u)BT)

B -y D)
po(W)pL(—we # (e # +e # )
+ 5T du.

2u (1 = Po (u)pL(—u)eT) 9)

fo= o

A funcdo k(y,T) apresenta uma singularidade quando T = y. Para removermos a
singularidade vamos aplicar a técnica de subtracao de singularidade e com isso a equagao
(6) fica da forma

s [“ e (5D g0 5O) 5,)
MW—Lk@J%@()() ()¢@ﬁm+¢@m@)4w+g@>(m)

onde R(y) = f k(y,1)dr.
Por fim, aproximamos o operador integral da equacéo (10) utilizando o método de

Nystrém e avaliamos o fluxo escalar em cada ponto i da malha, ou seja,

500~ Y (o)) | 24 () - 220500

=
rjix
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31 RESULTADOS NUMERICOS

Com o objetivo de verificar a eficiéncia da metodologia em determinar a solugdo
do problema de transporte em dominio ndo homogéneo, nés simulamos um problema de
transferéncia radiativa com albedo variando exponencialmente apresentado por Garcia e
Siewert (GARCIA; SIEWERT, 1982). Neste trabalho os autores calculam os coeficientes A*
e B* os quais representam a relacéo da intensidade de radiagdo que saem dos extremos
da placa, aplicando o método F .

Os paréametros A* e B* sdo definidos da seguinte forma,

1—
Y0, —pud
s J ¥, —pdu -

[ TBo(w) + By (1) ud

B = f, P(L,—p)pdp -
Jy 1Bo(w) + B (1) ludp

As distribuigdes de saida, P(0, —u) e W(L, —u), apresentadas em (12) e (13 ) sdo
determinadas a partir do fluxo escalar pelas seguintes equacgdes

L 2L
B0, — oy = L PLWBLEe ¥ + (1~ poG))BolGpr(We ¥

_2L
1= po(WpL(—we *

N w(t)p, (=55 () @(7;) + S(x))] po(ﬂ)e‘%m‘fﬂ e_%(ZL“'Tj)
3 L K

_2L

j=1 1= poWpL(—we *
3

W(Tj)e_F

M [ (1)) + Sl ”
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P(Lp) =

L 2L
1 — po(u)Bo(We ¥ + (1 — py (=) B (—)po (e *

+

2L
1= po(Wp,(—we #

w(T)po (W[5 (7)) (7)) + S(z)] (oL (W)e ®

1

(3L—‘L'j)

j=1
_1

e #(L+T]')

w(t))e ®
+ ()

2L
1= po(WpL(—we *

L))

u

u

U

[35(7)®(5;) + S(xp] ¢

(15)

Para validar nossos resultados numéricos com os de Garcia e Siewert, (GARCIA;
SIEWERT, 1982) nos consideramos p,(u) = p,(v) = B,(u) = 0, B,(u) = §(u - 0.9). S(x)
0, o(x)=1cm'e oy x)=e*cm' com0<w,<1es>0.0 algoritmo foi implementado

em linguagem de programacdo C com o uso de rotinas da GNU scientific library e nas

simulacdes nods consideramos a quadratura de Gauss-Legendre.

Nas tabelas a seguir, n6s apresentamos os resultados numéricos para os coeficientes

A*e B*com w,igual a 0.7, 0.9 e 1.0 e s variando entre 1 e 1000. Consideramos a solugéo

para os dominios L=0.1cm, L=1.0cm, L=5.0cm e L=10.0cm.

w, s Fy N=101 N=201 N=401 N=801
1 0.330938E-1 0.330938E-1 0.330938E-1 0.330938E-1 0.330938E-1
10 0.346827E-1 0.346827E-1 0.346827E-1 0.346827E-1 0.346827E-1
07 100 0.348478E-1 0.348478E-1 0.348478E-1 0.348478E-1 0.348478E-1
1000 0.348644E-1 0.348644E-1 0.348644E-1 0.348644E-1 0.348644E-1
1 0.440808E-1 0.440807E-1 0.440808E-1 0.440808E-1 0.440808E-1
10 0.462818E-1 0.462818E-1 0.462818E-1 0.462818E-1 0.462818E-1
09 100 0.465110E-1 0.465110E-1 0.465110E-1 0.465110E-1 0.465110E-1
1000 0.465340E-1 0.465340E-1 0.465340E-1 0.465340E-1 0.465340E-1
1 0.498765E-1 0.498765E-1 0.498765E-1 0.498765E-1 0.498765E-1
10 0.524177E-1 0.524176E-1 0.524177E-1 0.524177E-1 0.524177E-1
10 100 0.526825E-1 0.526825E-1 0.526825E-1 0.526825E-1 0.526825E-1
1000 0.527091E-1 0.527091E-1 0.527091E-1 0.527091E-1 0.527091E-1
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w, s Fu N=101 N=201 N=401 N=801
1 0.115005 0.115005 0.115005 0.115005 0.115005
10 0.168417 0.168417 0.168417 0.168417 0.168417
07 100 0.177022 0.177022 0.177022 0.177022 0.177022
1000 0.177937 0.177939 0.177937 0.177937 0.177937
1 0.166283 0.166283 0.166283 0.166283 0.166283
10 0.265719 0.265719 0.265719 0.265719 0.265719
09 100 0.284075 0.284075 0.284075 0.284075 0.284075
1000 0.286074 0.286074 0.286074 0.286074 0.286074
1 0.197101 0.197101 0.197101 0.197101 0.197101
10 0.334012 0.334012 0.334012 0.334012 0.334012
10 100 0.361677 0.361677 0.361677 0.361677 0.361677
1000 0.364743 0.364743 0.364743 0.364743 0.364743

Tabela 2: Comparagéo dos resultados numéricos para o coeficiente A*em L=1.0cm com os
resultados publicados em (GARCIA; SIEWERT, 1982).
Fonte: do autor.

w, s Fy N=101 N=201 N=401 N=801
1 0.118853 0.118853 0.118853 0.118853 0.118853
10 0.196979 0.196979 0.196979 0.196979 0.196979
07 100 0.216745 0.216746 0.216745 0.216745 0.216745
1000 0.219185 0.219186 0.219185 0.219185 0.219185
1 0.172617 0.172617 0.172617 0.172617 0.172617
10 0.340243 0.340244 0.340243 0.340243 0.340243
09 100 0.414247 0.414248 0.414247 0.414247 0.414247
1000 0.426863 0.426861 0.426863 0.426863 0.426863
1 0.205174 0.205175 0.205174 0.205174 0.205174
10 0.466152 0.466154 0.466153 0.466153 0.466152
10 100 0.679431 0.679433 0.679431 0.679431 0.679431
1000 0.745105 0.745107 0.745105 0.745105 0.745105

Pesquisa como Principio Educativo: O que podemos aprender com a Pesquisa em

Matematica?

Tabela 3: Comparagéo dos resultados numéricos para o coeficiente A*em L=5.0cm com os
resultados publicados em (GARCIA; SIEWERT, 1982).

Fonte: do autor.
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w, s Fy N=101 N=201 N=401 N=801
1 0.118853 0.118854 0.118853 0.118853 0.118853
10 0.196985 0.196986 0.196985 0.196985 0.196985
07 100 0.216786 0.216787 0.216786 0.216786 0.216786
1000 0.219239 0.219240 0.219239 0.219239 0.219239
1 0.172617 0.172618 0.172617 0.172617 0.172617
10 0.340278 0.340282 0.340278 0.340278 0.340278
09 100 0.415321 0.415325 0.415321 0.415321 0.415321
1000 0.428844 0.428848 0.428845 0.428844 0.428844
1 0.205174 0.205177 0.205175 0.205174 0.205174
10 0.466262 0.466269 0.466263 0.466262 0.466262
10 100 0.698436 0.698447 0.698438 0.698436 0.698436
1000 0.828402 0.828412 0.828403 0.828402 0.828402

resultados publicados em (GARCIA; SIEWERT, 1982).

Fonte: do autor.

Tabela 4: Comparagéo dos resultados numéricos para o coeficiente A*em L=10.0cm com os

w, s Fy N=101 N=201 N=401 N=801
1 0.927586 0.927586 0.927586 0.927586 0.927586
10 0.929322 0.929322 0.929322 0.929322 0.929322
07 100 0.29503 0.29503 0.29503 0.29503 0.29503
1000 0.929521 0.929521 0.929521 0.929521 0.9