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Resumo

Esta dissertacao investiga o uso da modelagem matematica de fen6menos periddicos,
com apoio da Inteligéncia Artificial (IA), no ensino de fungoes trigonométricas na Educagao
Basica. A pesquisa, de natureza qualitativa e quantitativa, baseia-se em dados reais de
temperatura de Sao Luis (MA), de 2005 a 2024, fornecidos pelo INMET. A partir desses
dados, foram elaborados modelos com func¢oes seno e cosseno para representar variacoes
sazonais. Ferramentas como Python, GeoGebra e o assistente ChatGPT foram utilizadas
para andlise, visualizacao e mediagao didatica. Também foi proposta uma sequéncia
didatica contextualizada, aplicada de forma exploratoria, visando avaliar o engajamento e
a aprendizagem dos alunos. Os resultados apontam que a integracao entre modelagem,
tecnologias digitais e A contribuiu para a compreensao de contetdos abstratos e para o
desenvolvimento do pensamento critico.

Palavras-chave: Modelagem matemaética; Fungoes trigonométricas; Inteligéncia Artificial;
Tecnologias digitais; Educagao Basica.
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Abstract

This dissertation investigates the use of mathematical modeling of periodic phenomena,
with the support of Artificial Intelligence (Al), in teaching trigonometric functions in
Basic Education. The research, of a qualitative and quantitative nature, is based on real
temperature data from Sao Luis (MA), from 2005 to 2024, provided by INMET. From
these data, models with sine and cosine functions were created to represent seasonal
variations. Tools such as Python, GeoGebra and the ChatGPT assistant were used for
analysis, visualization and didactic mediation. A contextualized didactic sequence was also
proposed, applied in an exploratory manner, aiming to evaluate student engagement and
learning. The results indicate that the integration between modeling, digital technologies

and Al contributed to the understanding of abstract content and the development of
critical thinking.

Key-words: Mathematical modeling; Trigonometric functions; Artificial intelligence;
Digital technologies; Basic Education.
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INTRODUCAO

A modelagem de fenémenos periédicos, como os ciclos didrios e sazonais de temperatura,
oferece uma oportunidade de conectar conceitos matematicos abstratos a situacgoes reais
vivenciadas pelos alunos. Neste trabalho, propoe-se modelar a variacao didria e anual da
temperatura na cidade de Sao Luis, Maranhao, utilizando fungoes trigonométricas (seno e
cosseno) para representar esses padroes periodicos.

Sao Luis, capital maranhense de clima tropical, apresenta oscilacoes de temperatura
previsiveis ao longo do dia e do ano, o que a torna um cenario apropriado para este estudo.
Por exemplo, é sabido que em cidades tropicais a temperatura atinge um pico no inicio da
tarde e diminui durante a noite, enquanto ao longo do ano ocorrem periodos mais quentes
e mais amenos ligados as estagoes chuvosa e seca.

Do ponto de vista educacional, a modelagem matemética desponta como uma estratégia
pedagogica valiosa para dar significado a esses fendmenos no ensino basico. A Base Nacional
Comum Curricular - BNCC (BNCC) destaca explicitamente a importancia de incorporar
a modelagem em sala de aula, visando ao desenvolvimento de competéncias matemaéticas
em contextos do cotidiano.

Ao envolver os alunos na resolucao de problemas reais — como compreender variacoes
climéticas locais — a modelagem permite que eles compreendam conceitos matematicos
e os apliquem em situagoes concretas (Bassanezi,2002). Assim, o estudo de fungoes
trigonométricas por meio de dados reais pode tornar o aprendizado mais significativo
e contextualizado, alinhando-se as orientacoes curriculares vigentes. Adicionalmente, o
cenario atual traz novas ferramentas tecnoldgicas que podem enriquecer esse processo. A
integragao de tecnologias digitais e de inteligéncia artificial (IA) na educagao matematica
abre possibilidades de maior interatividade e personalizacao das aprendizagens.

Assistentes virtuais inteligentes, como o ChatGPT (ChatGPT), podem auxiliar
professores e alunos na obtencao e anélise de dados, na simulacao de modelos matematicos
e na proposicao de atividades diferenciadas. Paralelamente, softwares mateméticos
de geometria dinamica, a exemplo do GeoGebra (Geogebra), permitem visualizagoes
graficas instantaneas e manipulagao interativa de parametros, favorecendo a exploracao
dos conceitos de forma intuitiva. Pesquisas recentes reforcam essa convergéncia entre
modelagem, tecnologia e ensino de fungoes periodicas (USP, 2025).

Lobato (2022), enfatiza que os documentos oficiais brasileiros recomendam incluir
fendmenos periddicos no curriculo escolar e relaciona-los as Ciéncias Naturais (especialmente
a Fisica), embora geralmente se concentrem nas fungdes seno e cosseno, deixando outros
aspectos das fungoes peridédicas em segundo plano.
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Por sua vez, Munhoz (2022), desenvolveu uma sequéncia de atividades combinando
modelagem matemética e o uso do software GeoGebra para o ensino de fungoes
trigonométricas, buscando contemplar diferentes estilos de aprendizagem (visual, auditivo
e cinestésico) dos alunos.

Esses trabalhos inspiram a proposta desta dissertacao, ao mostrar que a abordagem
contextual e o uso de recursos tecnolégicos podem tornar o estudo de trigonometria mais
acessivel e envolvente. Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivos:

e construir modelos matematicos, baseados em fungoes seno e cosseno, que descrevam
a variacao diaria e anual da temperatura em Sao Luis-MA a partir de dados reais;

e desenvolver uma sequéncia didatica para o ensino de func¢oes periddicas na Educacao
Basica, integrando a modelagem desses fenomenos reais;

e discutir o papel da modelagem matematica como estratégia de ensino alinhada a

BNCC;

e explorar o uso de ferramentas de IA (como o ChatGPT), de software matematico
(GeoGebra) e o Tecnicas computacionais - Python (Python) no apoio a formulagéao
dos modelos e das atividades de sala de aula.

Para atingir tais objetivos, esta dissertagao esta organizada em segoes que refletem as
etapas do estudo: na Fundamentagao Teérica sao discutidos alguns conceitos bésicos de
estatistica, assim como alguns conceitos de fungoes, em especial, as fungoes periddicas,
modelagem matematica, diretrizes da BNCC e uso de tecnologias (IA e GeoGebra) no
ensino; em Metodologia descreve-se o procedimento de obtencao dos dados e construgao dos
modelos, bem como o planejamento da sequéncia didatica; o capitulo de Desenvolvimento
da Sequéncia Didatica detalha as atividades propostas passo a passo; em Analise dos
Resultados avalia-se o potencial didatico da proposta e os principais achados; por fim,
sao apresentadas as Conclusoes, destacando as contribuic¢oes, limitagoes e sugestoes de
trabalhos futuros.

Para alcancar os objetivos propostos, adotou-se uma abordagem metodologica quali-
quantitativa. A dimensao quantitativa envolveu a coleta e analise de séries temporais
de temperatura da cidade de Sao Luis-MA, utilizando métodos estatisticos e modelagem
trigonométrica. Ja a dimensao qualitativa foi conduzida por meio do desenvolvimento
de uma sequéncia didatica aplicada em contexto escolar, com observacao dos efeitos
didaticos da proposta. As ferramentas utilizadas incluiram Python (para analise de dados),
GeoGebra (para visualizagao dos modelos) e o assistente virtual ChatGPT (como mediador
pedagogico e organizador dos conteudos). Esta triangulagdo metodologica visa assegurar a
robustez dos resultados e a aplicabilidade educacional da proposta.



Capitulo

PRELIMINARES MATEMATICAS

1.1 Fundamentos Matematicos - Periodicidade

Periodicidade Fenomenos periddicos sao aqueles que apresentam um comportamento
que se repete em intervalos regulares de tempo. Eles estao presentes em diversas areas
do conhecimento e em situagoes cotidianas: o movimento das marés, a rotacao da Terra
(dia e noite), as estagdes do ano, os batimentos cardiacos, os ciclos de consumo de energia
elétrica e a variagao de temperatura ao longo do dia ou do ano sao alguns exemplos.

Matematicamente, esses fendmenos sao representados por fungoes periddicas, que
modelam com precisao o padrao repetitivo dessas variagoes. O estudo dessas funcgoes
permite nao apenas descrever o comportamento ciclico observado, mas também fazer
previsoes, analises e simulac¢oes de cenarios futuros. Porém, para fazermos os estudos
desses fenomenos, precisamos ter o conhecimento de algumas defini¢oes ligadas a Estatistica
Basica que iremos descrevé-los abaixo (Crespo, 2002; Nazareth, 2003)

1.1.1 Meédia Aritmética Simples

A média aritmética de um conjunto de dados é definida como o quociente entre a
soma de todos os elementos e o numero deles. A propriedade principal da média é
preservar a soma dos elementos de um conjunto de dados. Podemos adotar o seguinte
raciocinio para encontrarmos a formula da média aritmética. Dada uma lista de n ntimeros,
(x1,x9,- -+ ,x,), a soma dos seus n termos é igual a:

Ty + Ty A+ . (1.1)

A média aritmética dessa lista é um numero 7, tal que, se todos os elementos forem
substituidos por T, a soma da lista permaneceréa preservada. Assim, substituindo todos os
elementos por T, teremos uma nova lista, (7,7, -+ ,7), cuja soma é:

T4+TH+ - +7T=nT. (1.2)
Como as somas das duas listas sdo iguais, temos de (1.1) e (1.2) que:

NT=21+Ta+ " +Tp=>7T

RS B a2 e e o 2%
- .
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Verificamos que a expressao do numerador corresponde a soma de todos os elementos da
sequéncia, ao passo que no denominador temos a quantidade de elementos somados n.
Sobre a média aritmética, podemos afirmar que:

1. Ela preserva a soma dos elementos da lista de niimeros;

2. Ela ¢é obtida pelo quociente entre a soma de todos os elementos de um conjunto e
quantidade de elementos nele existentes, ou seja,

n
T+ Tt T YT
n n o

T =

1? Propriedade: Dado um conjunto com n > 1 elementos, a média aritmética sempre
existird e serd unica. Desde que o conjunto tenha pelo menos um elemento, podemos
afirmar que a média aritmética sempre existe, pois sempre conseguiremos calcular o
quociente entre a soma dos elementos e o numero deles. Além disso, como o somatorio dos
elementos resulta em um dnico nimero, o valor da média também sempre sera tnico.

22 Propriedade: A média aritmética T de um conjunto de dados satisfaz a expressao
(Lima, 2009) m < x < M em que m e M sao, respectivamente, os elementos que
representam o valor minimo e o valor méximo desse conjunto, ou seja, min < z < max.

Essa propriedade diz respeito ao fato de a média aritmética sempre se encontrar entre
os numeros minimo e méaximo de um conjunto. Se m e M sao os valores minimo e maximo
de um conjunto, entao, necessariamente, todos os elementos desse conjunto serao maiores
ou iguais a m e menores ou iguais a M, ou seja, m < x; < M para todo i = 1, ..., n. Assim,
podemos notar que:

m<x <M, m<xzy, <M, -, m<z, <M

Somando termo a termo das n desigualdades acima, obtemos
nm < xy+ x4+ -+ x, <nM. (1.3)

Dividindo (1.3) por n, temos

<J,’1+$2+"'+l’n
- n

< M.

Portanto, concluimos que a média esta sempre entre os valores minimo e méximo de
um conjunto: m <7 < M.

Exemplo 1.1 Para exemplificar essa propriedade, vamos tomar como base a sequéncia
dada por (x,)3_, = (1,2,3,4,5), com média T = 3.
Nesse caso, eparem que o valor minimo desse conjunto é 1 e o maximo ¢ 5. Portanto, a
média encontrada satisfaz a 2% Propriedade : 1 <7 < 5.
Se a sequéncia fosse (y,)2_; = (1,2,3,4,5,6,7,8,9), terfamos como média:
1+24+3+44+54+64+7+84+9 45

7= — o y=5
J 5 5 =7
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Assim, o valor minimo seria 1 e o maximo 9, novamente a propriedade continuaria
valida, pois: 1 <7 < 9. Isso nos permite concluir que essa propriedade sempre sera valida,
seja qual for a sequéncia escolhida.

3% Propriedade: Somando-se (ou subtraindo-se) uma constante C' de todos os valores
de uma variavel, a média do conjunto fica aumentada (ou diminuida) dessa constante.

y=ytcouy=y—c.

Demonstragao: Seja (z;); uma sequéncia de nameros: (z;)"; = (z1,22, -+ ,T,), € T
a média aritmética dos termos dessa sequéncia:

T1+ZTo+--+ Ty
" .

T =

Seja (y;)"_, uma sequéncia de numeros formada pela adigdo de uma constante ¢ a cada
um dos termos de (x;)!";:

n n
)iz = ((wi)izy + o) = (@1 + w2+ ¢ 2y +0),
e y a média aritmética dos termos dessa nova sequéncia:

7= (xl+c)+(x2+c)+---+(xn+c)'

Vejamos como demonstrar a propriedade para a adicao de uma constante. Esse mesmo
raciocinio pode ser seguido para a subtragao de uma constante.

(r1+¢)+ (o +¢)+ -+ (2, +0)

y= n
(mtFaod-Fay) e
N n
B ($1+l’2+"'+l’n)+@

n n
S R

Portanto, ao adicionarmos uma constante ¢ aos elementos de um conjunto, a média do
novo conjunto foi aumentado em ¢, ou seja, y =7 + c.

Exemplo 1.2 Para exemplificar essa propriedade, vamos tomar como base a sequéncia
()2, = (1,2,3,4,5), com média T = 3.

Se adicionarmos uma constante 5 a cada um de seus ntmeros, vamos obter uma nova
sequéncia (y;)7_; = (z; +5)7_; = (6,7,8,9,10), cuja média é:

_64TH849+10 40

—_ E
y=x+ 5 5

Observe que, quando acrescentamos 5 a cada um dos ntumeros da lista, a média também
aumentou 5 unidades, passando de 3 para 8.



Preliminares Matemaéaticas 6

4% Propriedade: Multiplicando-se (ou dividindo-se) uma constante ¢ de todos os valores
de uma variavel, a média do conjunto fica multiplicada (ou dividida) por esta constante.

y=T-couy=

o8l

Demonstracao: Vejamos como demonstrar a propriedade para a multiplicagao por uma
constante. De forma analoga, faz-se a demonstracao para a divisao.
Seja (x;)I, = (z1, 29, -+ ,x,) € T, a média aritmética dos termos dessa sequéncia:

T1+To+ -+ Ty
" .

T =

Seja (y;), uma sequéncia de numeros formada pela multiplicagdo de cada um dos
termos de (z;)"_; por uma constante c:

Wi)iz1 = (- o)isy = (w1 - w02 ¢, -+ 2y - ©),

e ¥y a média aritmética dos termos dessa nova sequéncia:

(x1-¢)+ (X2 C)+ -+ (T - C)

y:
n
C(wp - Hmy - Fag)e
N n
_$1'+£U2'+"'—|-(Enc
N n

=7T:c.

Exemplo 1.3 Para exemplificar essa propriedade, vamos tomar como base a sequéncia
()2, =(1,2,3,4,5), com a média T = 3.

Se multiplicarmos cada um de seus elementos por uma constante 5, vamos obter uma
nova lista (z; - 5)?_; = (5,10, 15,20, 25), cuja média é:

54104+ 15420425 75

15=3.-5=75.
5 5 o

Observe que, como multiplicamos cada um dos ntimeros da lista por 5, a média também
foi multiplicada por 5, passando de 3 para 15.
52 Propriedade: A soma algébrica dos desvios em relacao a média é nula, ou seja,
> i@ —T) = 0.
Demonstragao: Seja (x;)!; uma sequéncia de numeros (z;); = (21, %9, -+ ,Z,) € T a
média aritmética dos termos dessa sequéncia
1+ x4+, _

= =2 +2o+ -+ x, =nT.
n

S]]

Mas a soma dos desvios em relagao a média é dada por:

n

i=1
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n

= E €r; — NT

=1
=1 +2x9+--+x, —NT

=nT —nx = 0.
Portanto, Y. (xz; — ) = 0.

Exemplo 1.4 Para exemplificar essa propriedade, iremos tomar como a sequéncia
(x)7_, = (1,2,3,4,5,6,7), assim temos que a média ¢ T = 4.

O desvio em relagao & média é a diferenga entre cada elemento da sequéncia e a média
aritmética. Como a sequéncia possui 7 elementos, teremos o mesmo ntmero de desvios
para calcular. Logo, basta encontrarmos a diferenca entre cada elemento e a média:

di=2,—7T=1—4=-3
dy=1x9—T=2—4=-2
dz3=1x3—1=3—-4=-1
di=24—T=4—-—4=0
dy=w5—T=5—-4=1
dy=a6—T=6—4=2
di=x7;—T=T7—4=3.

Somando membro a membro esses desvios, obtemos:

7
Z({L‘i—f):Zdi:d1+d2+d3+d4+d5+d6+d7
i=1 i=1
=-34+(-2)+(-1)+0+1+2+3
= 0.

Portanto, nao importa qual seja a sequéncia de nimeros, a soma dos desvios em relagao
a média serd sempre igual a zero.

1.1.2 Meédia Aritmética Ponderada

Muitas vezes, certos elementos de um conjunto de dados possuem relevancia maior que
os demais. Nessa situagao, para calcular a média de tais conjuntos, devemos encontrar
uma média ponderada.

Uma média ponderada é a média de um conjunto de dados cujos valores possuem pesos
variados. Ela é calculada pela igualdade a seguir, em que p é o peso de cada valor de x:

== T1p1 + Top2 4+ - + +TpPy L Z:’L:l ZTip;
pLtpetctp, DD
onde x1,9, -, T, sao os elementos do conjunto que queremos determinar a média e

D1, P2, "y Pn SA0 OS PESOS.
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Amplitude Total : De acordo com Crespo (2002), a amplitude total é a diferenga
entre o maior e o menor valor analisado em uma variavel. Vejamos agora, como calcular
amplitude total com dados agrupados e nao agrupados.

Amplitude Total - Dados nao agrupados: Para dados nao agrupados, o calculo da
amplitude total pode ser expresso pela seguinte formula:

AT = Tmax — Lmin-

Consideremos o seguinte exemplo para efeito de entendimento. Considerando os valores
das variaveis B, C' e D apresentadas abaixo, podemos calcular a sua amplitude total.

Tabela 1: Peso anuais de trés pessoas A, B, C durante 10 anos.

B |80 |80 |80 | 8 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | &0

C|76 |77 |78[79|80 |80 |81 |82|83| 84

D|55]65 70| 75|80 |85 |85 |90 | 95| 100
Fonte: Autor

Calculando a Amplitude Total temos

ATB :xmax—:cmin:80—80:0
AT = Trmax — Tmin = 84 — 76 = 8

C

ATD = Tmax — Lmin — 100 — 55 = 45.

Nesse caso, podemos observar que a variavel B obteve uma amplitude total igual a
0 (zero), ou seja, apresenta uma medida da amplitude nula. Isto significa dizer que os
valores nao variam entre si. A variavel C', por sua vez, obteve uma amplitude igual a 8.
Ja a variavel D teve uma amplitude total igual a 45. Embora o valor da amplitude total
tenha sido diferente para as variaveis B, C' e D, calculando a média aritmética para essas
variaveis, o valor encontrado sera igual a 80 para todas as situacoes.

Independentemente da média, podemos verificar que a variavel B possui elementos
muito mais homogéneos do que as variaveis C' e D. E, também, que os elementos da
varidvel B sao mais homogéneos do que os da variével D.

Portanto é possivel encontrar conjuntos de elementos que possuem o mesmo valor da
média aritmética, mas que os mesmos podem ser compostos por elementos totalmente
diferentes.

Assim, verificamos que quanto maior for o valor encontrado para a amplitude total,
maior serd a discrepancia ou a variagao entre os valores da variavel.

Amplitude Total - Dados agrupados: Para dados agrupados sem intervalos de classe, a
formula usada para a identificacao da amplitude total é semelhante a utilizada para dados
nao agrupados. Porém, o processo se diferencia porque identificaremos o maior e o menor
valor em uma tabela de distribuicao de frequéncia. Para efeito de entendimento, vamos
ilustrar o exemplo abaixo.

Considere os dados da variavel x apresentados na tabela 2.

Calculando a Amplitude Total temos

Ax:xmax_xmin:5_1:4-
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Tabela 2: Valorizagao de uma agao em 6 meses

=~ W N M
=

© U N W
SN—

5
Fonte: Autor

Cabe ressaltar que esses valores foram selecionados independentemente do valor da
frequéncia associada a eles. No entanto, se nos depararmos com dados agrupados com
intervalos de classe, a amplitude total sera encontrada pela diferenga entre o limite superior
da tultima classe e o limite inferior da primeira classe, conforme pode ser expresso na
formula a seguir:

AT = Lmax - lmin'

Ressalta-se, nesse caso, que o valor obtido para a amplitude total com dados agrupados
com intervalos de classe ¢ levado em consideracao apenas os dois valores extremos da série,
descartando qualquer valor intermediario existente. Sendo assim, o valor obtido é somente
uma indicagao aproximada da dispersao dos dados. Consideremos agora a tabela 3 abaixo:
Valores e frequéncia da variavel salério.

Tabela 3: Salario mensal de 55 funcionérios de uma empresa

X-SALARIOS (EM REAIS) | F(x)

1000 F 2000 07

2000 F 3000 13
\ 3000 F 4000 | 21 |
| 4000 - 5000 | 10 |
| 5000 - 6000 | 04 |

Fonte: Autor

Calculando a Amplitude Total temos
A1 = Lpax — lmin = 6000 — 1000 = 5000.

Diante disso, podemos verificar que a amplitude total como medida de dispersao é
um valor limitado e instavel, visto que valores internos da série nunca sao levados em
consideracao.

1.1.3 Variancia e Desvio Padrao

A variancia e o desvio padrao s@ao medidas que levam em consideracao a totalidade dos
valores da varidvel em estudo, e nao apenas os valores externos, como a amplitude total
(Crespo, 2002). Por isso, essas medidas sao indices de variabilidade bastantes estaveis e,
consequentemente, muito utilizados no cotidiano.
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Além disso, a variancia e o desvio padrao complementam informagoes obtidas pelas
medidas de tendéncia central, ou seja, A variancia e o desvio padrao sao duas medidas
de dispersao que mostram como os valores de um conjunto de dados sao distribuidos em
torno da média.

A varidncia amostral é uma medida estatistica que indica quantos valores de uma
variacao em relagao a média da propria amostra. Ela é particularmente 1til para entender
a dispersao dos dados, ou seja, o quanto os valores estao "espalhados"ou concentrados em
torno da média.

Podemos dizer também que a variancia, denotada por S?, é encontrada a partir dos
desvios em torno da média aritmética, conforme pode ser observado na férmula a seguir:

52 — Z?:l 513'12

n—1

da propria amostra. Ela é particularmente ttil para entender a dispersao dos dados,
ou seja, o quanto os valores estao "espalhados"ou concentrados em torno da média.

Aqui (x;)!, representa cada elemento do conjunto de dados, T ¢ a média do conjunto
e n representa o nimero de elementos do conjunto. O desvio padrao, denotado por Dp, é
a raiz quadrada da varidncia. Assim teremos:

n )2
Dp=+VS2 ou Dp = \/Zil(xz ) ‘
n

A variancia populacional mede a dispersao dos valores de uma populagao inteira em
relacdo a sua média (ou média populacional). A populac¢do é o conjunto completo de
elementos que estamos estudando, como todas as pessoas de uma cidade ou todos os itens
de um estoque.

O desvio padrao é a medida de dispersao mais utilizada porque aponta de forma mais
precisa a dispersao dos valores em relagdo & média aritmética (Nazareth, 2003).

O desvio padrao de uma série seré sempre um valor positivo, e quanto maior esse valor,
maior sera a dispersao entre os elementos.

Quando nos deparamos com dados agrupados, o valor das frequéncias também precisa
ser levado em consideracao para o calculo do desvio padrao. Assim sendo, a féormula para
o calculo do desvio padrao para dados agrupados é a seguinte:

Dy~ \/z;z BE f(m)rm)i

em que f representa a frequéncia de um determinado elemento.

Definicao 1.5 Uma func¢do € uma correspondéncia que associa cada elemento de um
conjunto nao vazio A a um unico elemento de outro conjunto nao vazio B

f:A— B,

em que lé-se f de A em B.
Em uma funcdo f : A — B o conjunto A é chamado de D-dominio e o conjunto B
recebe o nome de C'D-contradominio.
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Considere dois conjuntos nao vazios A e B, em que uma funcao f relaciona cada elemento
de A a um tnico elemento de B. Poderiamos sintetizar essa definicao da seguinte forma:
Fungao é uma relagao de um conjunto nao vazio em outro conjunto também nao vazio, em
que cada elemento do primeiro conjunto se relaciona com um tnico elemento do outro.

Um elemento de B relacionado a um elemento de A recebe o nome de imagem pela fungao.
Agrupando todas as imagens de B temos um conjunto imagem, que é um subconjunto do
contradominio.

Exemplo 1.6 Considere os conjuntos A ={1,2,3,4} e B={1,2,3,4,5,6,7,8}, com a
funcao que determina a relacao entre os elementos

f:A—B
r— f(x) = 2.

Note que o conjunto de A = {1,2,3,4} sado as entradas, "multiplicar por 2"é a funcao e os
valores de B = {2,4, 6,8}, que se ligam aos elementos de A, sdo os valores de saida.

Portanto, para essa fungao, temos como D = {1,2,3,4} e CD ={1,2,3,4,5,6,7,8} e
o CI-conjunto imagem, ou seja, CI = {2,4,6,8}.

Estabelecemos uma funcao quando relacionamos uma ou mais grandezas. Parte dos
fenomenos naturais pode ser estudada gracas ao desenvolvimento nessa area da matematica.
O estudo das funcgoes é dividido em duas partes, temos a parte geral, em que estudamos
0s conceitos gerais e a parte especifica, em que estudamos os casos particulares, como as
fungdes periddicas e outros tipos de fungao (Iezzi, 1997; Iezzi, 2016).

1.1.4 Funcao Impar e Funcao Par

Uma fungao matematica pode ser classificada como par ou impar, dependendo de
algumas caracteristicas. Também conhecida como paridade, indica se sao simétricas em
relagao ao eixo y ou a origem de um sistema cartesiano.

Funcoes pares produzem graficos simétricos ao eixo y e fungoes impares simétricas a
origem do sistema cartesiano. Portanto, podemos definir uma fungao par usando a seguinte
definicao.

Definicao 1.7 Uma funcao f € par se, e somente se, para todo x real tivermos

f:A—=R
z— f(z) = f(—x),Vo € A.

Definicao 1.8 Uma funcao f € impar se, e somente se, para todo = real tivermos

f:A—=R
r— f(z) = —f(—x) ou f(—x) = —f(x),Vx € A.

Uma fungao sem paridade é que nao possui nenhuma destas caracteristicas, ou seja,
nao é par e nem impar.
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Definicao 1.9 Uma funcao f € dita crescente em um intervalo I se, para quaisquer xq e
xo pertencentes a I, com x1 < xa, tivermos f(x1) < f(x2). Em outras palavras, 4 medida
que x aumenta dentro do intervalo I, o valor da funcao também aumenta.

Definicao 1.10 Uma fungao f € dita decrescente em um intervalo I se, para quaisquer
x1 e xy pertencentes a I, com xq < xa, tivermos f(xg) < f(x1). Em outras palavras, a
medida que x diminui dentro do intervalo I, o valor da funcao também diminua.

Existe outras condigoes que a funcao pode assumir como:

1. Estritamente crescente se f(x1) < f(z2) para quaisquer x; < xa;
2. Estritamente decrescente se f(zq) < f(x1) para quaisquer x5 < xy;
3. Nao decrescente f(z1) < f(x2) para quaisquer z; < xs;

4. Nao crescente f(xy) < f(z1) para quaisquer x5 < .

Exemplo 1.11 : Demonstrar, sem wusar conhecimento de derivadas, que a fung¢ao
f(z) =2z — 3 € estritamente crescente.

Solugao: Pela item (2) acima, sejam 1,2 € R quaisquer tal que z; < xo. Assim,
temos
f(z1) =221 — 3 e f(xy) = 229 — 3,
subtraindo a expressao f(xs) por f(x;) a cima membro a membro, temos
f(xe) — f(x1) = 229 — 3 — (227 — 3)
=29 —3—221+3
= 2£C2 — 2.771
- 2($2 - xl)a

como por hipétese temos x1 < 9, entao 0 < 9 — x1. Nesse caso, obtemos

f(@2) = f(z1) = 2(z2 — 21) = f(z2) — f(z1) > 0= f(z2) > fl21).
Assim, fica estabelecido que a fungao f(z) = 2z — 3 é estritramente crescente sem usar
o conceito de derivada.

1.1.5 Funcao Limitada

Definicao 1.12 Uma funcao f : R — R é chamada de limitada, se existe M > 0 tal que
|f(z)] < M,Vz € R.

Isso significa que os valores da funcao estao contidos em um intervalo finito, ou seja,
nao crescem indefinidamente.

Vejamos um simples exemplo de uma funcao limitada. Consideremos a funcao constante
f(z) =3,Vx € R, entao f ¢ limitada.

De fato, para todo x, se tomarmos qualquer M > 3, tem-se M > 3 = |3|= |f(x)].

Portanto, a fungao f é limitada.

Outras fungoes classicas limitadas sao as fungoes seno e cosseno (Stewart, 2018 ). Nessa
caso, ambas nao exede o valor 1. Assim, para todo = € R, temos que existe M > 0 tal que

|[f(2)] = |sen(x)| = |cos(z)| < 1.
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1.1.6 Funcgao Periédica

Definicao 1.13 Uma funcao f : R — R ¢ chamada de periddica, se para todo x € R
eviste P > 0 tal que

fle+P) = f(a).

Em outras palavras, a fungao se repete a cada intervalo de comprimento P. Isso significa
que os valores da funcao sao idénticos em intervalos regulares.

Exemplo 1.14 Como exemplo de uma fungao periddica, podemos citar a fungdo seno que
tem periodo P = 2mwrad. Isto €, o seno de qualquer nimero real se repete a cada mailtiplo
de 2m. Formalmente podemos escrever f(x) = sen(x + 2m) = sen(z),Vz € R.

Consideremos a fungao f(z) = sen(z). Vejamos que a fung¢ao seno é peridtica, com
periodo 2.
Solugao: Nesse caso, basta usarmos a identidade trigonométrica

f(z) = sen(x + 27) = sen(z),Vz € R.

Isso ocorrer e porque a funcao seno descreve um ciclo completo em 27 radianos, retornando
ao mesmo valor.

Outras fungoes periddicas incluem a fungao cosseno, também com periodo 27, e a
fungao tangente, que tem periodo 7. Em resumo, uma fungao é periédica quando se repete
em intervalos regulares, e o intervalo no qual isso ocorre é o periodo P.

Para facilitar o nosso entendimento, vamos fazer uma aplicacao usando modelagem
matematica de uma fungao trigonométrica com movimento das marés. As marés (CHM,
2025) sao fenomenos periddicos resultantes da interagao gravitacional entre a Lua, o Sol
e a Terra. Para modelar a altura da maré em um local especifico, utilizamos funcoes
trigonométricas que descrevem a contribuicao periddica de cada corpo celeste. A altura
da maré, representada por h pode ser vista como a soma de duas componentes principais:
uma associada a Lua e outra ao Sol.

Como exemplo pratico, vamos construir um modelo matemético para representar a
altura das marés em Sao Luis-Ma, utilizando dados reais de marés para o dia 25 de abril
de 2025.

Tabela 4: Tabua de marés do dia 25 de abril de 2025

MARE HORA | METROS
MARE ALTA | 04:47 5,64
MARE BAIXA | 11:04 0,60
MARE ALTA 17:17 0,83
MARE BAIXA | 23:29 0,49
Fonte: https://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-de-mare

Para modelar a altura da maré h ao longo do tempo ¢, podemos utilizar uma funcgao
cossenoidal que reflete a natureza peridédica das marés. Uma forma simplificada é:

h(t) = Acos(wt + ¢) + C,
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: 27 .
onde A é a amplitude da maré, w = — é a frequéncia angular e P é o periodo, ¢ é a fase

ajustada para alinhar o modelo com os dados observados, C' é o valor médio da maré.
Célculo dos Parametros:

1.
A:wﬁA:ZWWL;
2.
C:wéC:&l&n;
3.
_2_7'(' 2m

= P = m ~ 0,5026T6Ld/h,

em q P = 12,5h ¢ intervalo entre duas marés altas consecutivas.

Para determinar ¢, consideramos que a maré alta ocorre no tempo t = 1037min, ou
seja, t &~ 17,3h. Devemos ter h(17,3) = 5,83m, entdo

4.
5,83 —3,16
5,83 = 2,67cos(0,5026 - 17,3 + ¢) + 3,16 = co0s(8,69 + ¢) = W
= c0s(8,69 + ¢) =1
— 8,69+ ¢ =0
= ¢ = —8,69.

Deslocamento Horizontal: O valor dentro do cosseno é 0, 5026t — 8, 78. Para achar o
deslocamento horizontal ¢, devemos impor que

8,69

2 — = =
0,5026t — 8,69 =0=1¢ 0.5026

=t~ 17,29.

Isso significa que o cosseno foi deslocado para a direita em cerca de 17,29 unidades.
Nesse caso, o modelo final é:

h(t) = 2,67cos(0,5026t — 8,69) + 3, 16.

Importante ressaltar que foi desenvolvido um applet no GeoGebra para o comporta-
mento da fungdo h(t) com 0 < ¢ < 12,5 (para um periodo completo), disponivel no link:
https:/ /www.geogebra.org/classic/ap2yhvrb

Este modelo fornece uma aproximagao da altura da maré h(t) em metros, com ¢
representando o tempo em horas desde a meia-noite. Essa funcao pode ser representada
pelo grafico abaixo Figura 1.

No grafico da Figura 2 temos destacado a média, os valores maximos e minimos, além
das interse¢oes com a média. Figura 2 representa o grafico da fungdo h(t), com os seguintes
destaques:
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Figura 1: Gréfico do modelo das marés em Sao Luis

Gréafico da funcao hit)

w1

th
w

hit)

0 — hit} = 2.67.cos{0.5026t - 8.69) + 3.16

Fonte: Autor.

Figura 2: Grafico do modelo das marés em Sao Luis e pontos criticos

Grafico da fungao h(t) com destaques

o [ 10 1% FT 30

Fonte: Autor.

Linha laranja tracejada representa a média (3, 16).

Linha verde tracejada mostra o valor maximo (5, 83).

Linha vermelha tracejada marca o valor minimo (0, 49).

Pontos pretos indicam as intersecoes da fungao com a média.

Verifique gréafico abaixo construido em apenas um periodo Figura 3.

Este modelo é uma simplificacao e assume que as marés seguem um padrao senoidal
perfeito, o que nao considera todas as influéncias astronémicas e meteorologicas reais.

Para uma modelagem mais precisa, seria necessario incluir miultiplos componentes
harmonicos que representam diferentes forcas gravitacionais e suas interagoes.



Preliminares Matemaéaticas

16

Figura 3: Gréfico do modelo das marés em Sao Luis - pontos de intersecao

Grafico da fungao h(t) em um periodo

Fonte: Autor.

1.1.7 Funcgoes Trigonométricas Simples

Os conceitos de seno, cosseno e tangente surgem inicialmente na analise dos triangulos
retangulos e se estendem de forma natural ao circulo unitario, também chamado de ciclo

trigonométrico, como forma de func¢oes. Considere um tridngulo retangulo de catetos a e
b, e hipotenusa c. Dado um angulo # agudo, definimos:

cateto oposto  a
o sen(f) = ——— = —
hipotenusa c
cateto adjacente b
e cos() = ' =-
hipotenusa c
cateto oposto a
e tan(f) = P = -

cateto adjacente b

Figura 4: Triangulo retangulo ilustrando as razoes trigonométricas

C

hipotenusa
cateto oposto

A cateto adjacente B
Fonte: Autor.
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Esses assuntos sao tratados nos livro didaticos de forma detida, como pode se observar
no livro (cita uma bibliografia). Nesse trabalho, vamos abordar como uma aplicacao.

1.1.8 Aplicagao - Painéis Solares e o Rastreamento do Sol

Suponha que um painel solar esteja equipado com um sistema de rastreamento
automatizado que gira o painel de forma a acompanhar o Sol durante o dia. Esse
sistema precisa incorporar, a cada instante, o angulo de inclinagao necesséario em relagao ao
horizonte. Esse angulo, medido em graus nas tabelas solares, precisa ser convertido para
radianos quando é utilizado em célculos trigonométricos dentro do software embarcado no
sistema.

A modelagem pode ser feita considerando, por exemplo, que o angulo de elevacao do
Sol em determinada cidade em um dia especifico varia ao longo do tempo conforme uma
funcao do tipo:

O(t) = (90° — \) - sen (it - f) , (1.4)

para t € [0,24], onde 6(t) ¢ o angulo de elevagao do Sol em graus e ¢t o tempo em horas e
A € a latitude da localidade onde esta o experimento.

Para implementar esse modelo em um programa que utilize radianos como unidade
padrao, é necessario converter 6(t) para radianos:

Oraa(t) 90sen <1t — E) : (1.5)

7
180
A latitude da cidade de Sao Luis-MA ¢é aproximadamente 2,5° Sul. Esse valor influencia

diretamente a inclina¢ao maxima do Sol ao meio-dia solar verdadeiro. A elevagao maxima
pode ser modelada, simplificadamente, como: com A = 2,5°. Logo, temos:

6(t) = 87,5°.sen <%t - %) : (1.6)

Figura 5: Comparagdo entre o modelo geral e o ajustado para Sdo Luis-MA (em graus)

— 90 -
S 60| |
n
g 30| |
<
= 0 ,
<
T 300 .
5 —60 | .
=
<< =90 \ | | | | |

0 6 12 18 24
—0(t) =90° - sen (&t — Z)--- 0(t) = 87,5° - sen (5t — )
Fonte: Autor.




Preliminares Matemaéaticas 18

Figura 6: Comparagao entre o modelo geral e o ajustado para Sdo Luis-MA (em radianos)

T
£ Loy |
& = s AN |
s 0.5 y N
SHEN )
,_% _05 [~ ,,/, ‘\\ 1
o —1f 4 N :
=
2 16 = -
<t | | | | |

0 6 12 18 24

Oraa(t) = Z - sen (&t — Z) === Oq(t) = T35 - sen (St — T)

180 12 2
Fonte: Autor.

Ao considerar variagoes suaves na latitude, como ocorre em regides com pequenas
oscilagoes geograficas ou medi¢oes imprecisas, pode-se enriquecer o modelo incluindo um
tratamento de incerteza para o parametro \. Essa abordagem pode ser feita com base em
ideias da logica fuzzy, onde \ nao é mais tratado como um valor fixo, mas como uma
variavel que pertence a um conjunto de valores com diferentes graus de pertinéncia (Silva,
2005).

Por exemplo, poderiamos definir que a latitude de Sao Luis-MA, nominalmente 2,5°,
esté inserida em um intervalo de confianga, como [2,3°;2,7°], atribuindo a cada valor um
grau de confianga ou pertinéncia fuzzy. Isso impactaria o coeficiente angular da funcao:

o(t) = (90° — \)sen (Le - f) , (1.7)
12 2

e possibilitaria discutir com os alunos como pequenos ajustes no parametro influenciam
o comportamento do modelo.

No GeoGebra, esse raciocinio pode ser transformado em uma atividade exploratoéria
interativa, usando um controle deslizante para o valor de A, permitindo observar em
tempo real a mudanga na curva de elevagao solar. Essa visualizagao promove a compreensao
intuitiva dos efeitos do parametro, além de introduzir os conceitos basicos de variabilidade,
sensibilidade e incerteza em modelagem.

Sugestao de atividade: criar no GeoGebra uma funcao do tipo

f(t) = (90 — N)sen <1t — E) , com A € [0°,30°]
12 2
e permitir que os alunos movimentem o controle deslizante de A para observar como a
altura maxima do Sol se altera conforme diferentes latitudes sao simuladas. Essa proposta
favorece uma abordagem investigativa e interdisciplinar entre matemaética, geografia e
ciéncia dos dados.
Essa aplicacao permite ao aluno compreender:

e O significado da variacao periddica da luz solar;

e A importancia da funcao seno como modelo de fendémeno real;
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e A conversao necessaria entre unidades para implementagao computacional;
e A relevancia pratica de conceitos matematicos em tecnologias sustentéveis.

Esse tipo de atividade pode ser enriquecido com o uso do GeoGebra, simulando o grafico
da elevagao solar, ou com o ChatGPT, pedindo auxilio para obter os dados solares reais da
cidade ou validar a funcao aproximada a partir da latitude. A esse respeito foi realizado
no Geogebra um experimento, disponivel em: https://www.geogebra.org/classic/wnehzqtp

1.1.9 Ciclo Trigonométrico

O ciclo trigonométrico é uma representagao do circulo de raio 1 centrado na origem
de um sistema cartesiano ortogonal (x,y). Nele, um ponto P percorre a circunferéncia
com velocidade angular constante a partir do eixo positivo das abscissas. A cada &ngulo 6
percorrido, temos:

e cos(f): a abscissa do ponto P;

e sen(f): a ordenada do ponto P;

sen(6)

e tan(f) = os(0)

, definida quando cos(f) # 0.

Figura 7: Representagdo geométrica das fungoes seno e cosseno no ciclo trigonométrico

> <

P(cosf, send)

) sex ()

Fonte: Autor.

A extensao das funcbes seno, cosseno e tangente para todos os reais ocorre ao
considerarmos o angulo # variando continuamente ao redor da circunferéncia, o que
leva ao comportamento peridédico dessas funcoes.


 https://www.geogebra.org/classic/wnehzqtp
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1.1.10 As Funcgoes Seno e Cosseno - forma geral

A forma geral da funcao seno pode ser expressa por:

f(t) = Asen(wt + ¢) + C, (1.8)

em que A é a amplitude, w = %’r, ¢ ¢ a fase e C' o deslocamento vertical. Os experimentos
realizados no Geogebra podem ser consultados em:
urlhttps: / /www.geogebra.org/classic/agqecuyj

Figura 8: Grafico da funcao f(t) = sen(t)

1
f(t)
T
2
—1 1t
Fonte: Autor.
Figura 9: Grafico da funcao f(t) = cos(t)
1 5=~ -
Fi-.
\\\ ‘ ,/ t‘
AN T “3n 27
2 N L2
1t RSN ENS

Fonte: Autor.
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Figura 10: Comparagio entre sen(t) (azul) e cos(t) (vermelho)
P
f@)y -
T
2 .
—14+

Fonte: Autor.

Caracteristicas das Funcoes Peri6dicas

Figura 11: Efeitos dos parAmetros: Amplitude (verde), Periodo (laranja), Fase (roxo)
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\

Fonte: Autor.

Outras Fungoes Periédicas

Figura 12: Gréfico da funcao tangente: f(t) = tan(t) com assintotas verticais

41 t(m(t)

I
=

Fonte: Autor.



Capitulo

MODELAGEM MATEMATICA, IA E
ENSINO

O ensino de matematica, frequentemente criticado por sua abordagem abstrata e
descontextualizada, pode se beneficiar de metodologias que conectam os conceitos teoricos
a realidade dos alunos. A modelagem matematica é uma dessas estratégias, permitindo que
os estudantes compreendam e analisem fenémenos do cotidiano por meio de representacoes
matematicas.

Neste capitulo, abordamos a modelagem matematica como ferramenta pedagobgica,
destacando sua aplicacao na educacao bésica e seu potencial para desenvolver o pensamento
critico e a autonomia dos alunos. Exploramos ainda sua interdisciplinaridade, analisamos
os desafios de implementagao e apresentamos um caso pratico baseado no célculo da tdbua
de maré.

2.1 Modelagem Matematica

A modelagem matematica constitui uma estratégia metodolégica de grande relevancia
para o ensino da matematica, sobretudo na Educacao Bésica. Trata-se de um processo que
envolve a tradugao de uma situagao-problema do mundo real para a linguagem matematica,
sua resolugao nesse contexto formal e, posteriormente, a interpretacao da solu¢ao no
cenario original. Esse percurso permite que o aluno perceba a matematica como uma
ferramenta util para compreender e intervir no mundo a sua volta.

De acordo com Bassanezi (2002), a modelagem promove uma aprendizagem significativa,
pois insere o estudante em um ciclo de investigacao ativa. Nessa perspectiva, ele participa
de etapas como a compreensao do fenémeno, a formulacao e analise do modelo, bem
como a sua validacao. Ao invés de ser um receptor passivo de informagoes, o aluno
torna-se protagonista do processo, desenvolvendo competéncias de analise, argumentagao
e comunicagao.

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) reforga esse enfoque ao sugerir que a
matematica escolar esteja conectada a contextos reais e que os estudantes sejam desafiados
a resolver problemas que tenham significado em seu cotidiano. No caso especifico do
Ensino Médio, as diretrizes apontam para a necessidade de trabalhar fungoes com base em
relacoes entre grandezas, na anélise de padroes de variacao e na interpretagao de graficos.

22
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2.1.1 Um Exemplo de Modelagem de Fenémeno Periédico com

IA

Para ilustrar o potencial da modelagem matematica aliada a inteligéncia artificial,

consideremos um exemplo simples: a variacao da temperatura ao longo de um dia em uma
cidade como Sao Luis-MA.

Suponha que os alunos tenham acesso a dados reais (ou simulados) da temperatura
registrada a cada hora do dia. Com o apoio do ChatGPT, é possivel obter uma tabela
representativa desses dados ou mesmo automatizar a coleta de informagoes historicas. A
partir desses dados, os estudantes podem:

e Construir um grafico de dispersao;

Identificar padroes ciclicos de variagao;

Sugerir um modelo com func¢ao seno ou cosseno para descrever esse comportamento;

Ajustar os parametros de amplitude, periodo, fase e deslocamento vertical;

Comparar o grafico da fungao com os dados reais.

O ChatGPT, nesse processo, atua como um agente de apoio, sugerindo formas de iniciar
o modelo, explicando o papel de cada pardmetro e até validando o modelo proposto.

2
Exemplo 2.1 Ao fornecer a equagao T(t) = 27 + 6Gsen (%t — g) , 0 assistente pode

explicar que:

27 representa a temperatura média;

6 € a amplitude, ou seja, a oscilagao em torno da média;

2

51 garante o periodo de 24 horas;

. . . .
—5 ajusta a fase para que o pico de calor ocorra ao meio-dia.

Com isso, o estudante percebe a aplicagao concreta da fungao seno, entende seus
componentes e, principalmente, vé sentido na construgao do modelo. Essa abordagem
combina anélise de dados, interpretagao grafica, ajuste funcional e raciocinio loégico, em
uma atividade que integra matemaética, ciéncia, tecnologia e linguagem natural.
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Figura 13: Modelo de variagao diaria da temperatura: T'(t) = 27 + 6sen (g—Zt — g)
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Fonte: Autor.

Figura 14: Modelo de variagio anual da temperatura: T'(t) = 27 + 1,5sen (%t — %)
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Fonte: Autor.

2.1.2 Unidades de Medida: Graus e Radianos

Um aspecto importante ao trabalhar com fungoes trigonométricas no contexto da
modelagem matemética é a unidade em que os angulos sao medidos. No cotidiano escolar,
os angulos geralmente sao apresentados em graus, como 30°, 90°, 180°, entre outros.
No entanto, do ponto de vista matematico e computacional, especialmente ao utilizar
ferramentas como o GeoGebra, linguagens de programacao ou assistentes de IA como o
ChatGPT, a unidade padrao de medida angular é o radiano.

Um radiano é definido como o dngulo correspondente a um arco de comprimento igual
ao raio da circunferéncia. Assim, temos as seguintes equivaléncias fundamentais:

e 180° = 7 radianos;



Modelagem Matematica como Estratégia de Ensino 25

e 360° = 27 radianos;

o

o 1° = % radianos.

Portanto, ao modelar um fenémeno peridédico por meio da fun¢ao seno ou cosseno, a
variavel independente (tempo, por exemplo) precisa estar coerente com a forma como o
argumento da funcao trigonométrica é tratado.

Exemplo 2.2 Na equacao:

f(t) =27+ 6sen (Z—Zt — g) , (2.1)

0s pardametros estao expressos em radianos, pois o periodo (24h) foi ajustado para
que a fungao sen receba valores compativeis com sua defini¢do matemdtica no sistema
internacional de unidades (SI).

Em ambientes como o GeoGebra ou calculadoras cientificas, é fundamental verificar se
o modo de entrada esta configurado para graus ou radianos, pois isso afeta diretamente
o resultado dos célculos trigonométricos. Um erro comum em sala de aula é utilizar a
calculadora em modo grau enquanto o modelo foi construido assumindo radianos, o que
leva a distor¢oes nos valores numéricos e graficos.

Para evitar confusoes e promover a alfabetizacao matematica, é importante trabalhar
com atividades que permitam ao aluno comparar os dois sistemas e perceber que embora
sejam diferentes em forma, sao equivalentes em contetudo e que a conversao entre eles é
uma habilidade essencial para a leitura e construcao de modelos mateméticos com fungoes
periodicas.

2.1.3 Integracao da Tecnologia e da IA ao Ensino de Matematica

O uso de tecnologias digitais no ensino da matemética tem se expandido de forma
significativa nas ultimas décadas. Ferramentas como o GeoGebra permitem que os alunos
explorem graficamente fungoes, manipulem parametros e visualizem de forma dindmica o
comportamento das curvas, promovendo uma aprendizagem mais interativa e significativa.

Estudos recentes demonstram que essas ferramentas favorecem diferentes estilos de
aprendizagem visual, cinestésico e auditivo e contribuem para um maior engajamento dos
alunos. O ato de "ver"o gréfico de uma fun¢ao mudar & medida que os parametros sao
ajustados é, por si s6, um elemento didatico poderoso.

Exploragao no GeoGebra

A titulo de ilustragao Para potencializar a compreensao dos fenémenos, foram
construidos applets no GeoGebra com:

e Controles deslizantes para T,,, A, P e ¢;
e Comparacgao dos modelos ajustados com dados reais;

e Investigacao de variagoes e sensibilidade dos parametros.
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Essa abordagem promove a aprendizagem ativa e interdisciplinaridade, conectando
matematica, geografia e ciéncias ambientais.

Importante ainda destacar que mais recentemente, a Inteligéncia Artificial (IA) passou
a figurar como uma nova aliada do ensino. Modelos como o ChatGPT tém sido utilizados
como assistentes pedagogicos, auxiliando na elaboracao de planos de aula, esclarecimento
de duavidas e proposicao de atividades. No contexto da modelagem matematica, a IA pode
atuar em véarias frentes: sugerir fendémenos que se prestam & modelagem, organizar dados
reais, auxiliar em calculos e validagoes e até mediar o didlogo entre aluno e conhecimento.

O papel da TA nao é substituir o professor, mas expandir suas possibilidades didaticas.
Ao preparar uma aula sobre fungoes periddicas, por exemplo, o professor pode utilizar
o ChatGPT para obter dados de temperatura de sua cidade, buscar contextos reais
e elaborar roteiros de investigacao de forma mais 4gil e diversificada. A IA torna-se,
assim, uma ferramenta de apoio que personaliza, dinamiza e enriquece o processo de
ensino-aprendizagem.

2.1.4 Sequéncias Didaticas no Ensino de Fungoes Trigonométricas

A estruturacao de sequéncias didaticas € um componente importante para garantir
coeréncia e progressao na aprendizagem. No caso das fungoes trigonométricas, uma
sequéncia bem elaborada pode iniciar com a observacdo de fendémenos reais (como a
variagao da temperatura ao longo do dia), prosseguir com a coleta e anélise de dados,
conduzir & construcao de modelos com funcoes seno e cosseno, e culminar em discussoes
conceituais e interdisciplinares.

Essas etapas devem ser organizadas de forma logica, de modo que cada nova atividade
esteja relacionada a anterior e prepare o terreno para a proxima. Estudos como os de
Lobato (2022) e Munhoz (2022) demonstram que essa abordagem melhora a compreensao
dos conceitos e aumenta a motivagao dos alunos.

Nesta dissertagao, partimos da modelagem da temperatura média diaria e anual em
Sao Luis-MA como base da sequéncia didatica. Integrando o uso de GeoGebra e consultas
ao ChatGPT, buscamos nao apenas explorar as propriedades das fungoes periddicas,
mas também aproximar o ensino de matemaéatica da realidade dos alunos e dos recursos
tecnologicos disponiveis.

A seguir, detalharemos a metodologia adotada, com foco na construcao dos modelos,
nas atividades propostas e nos instrumentos de coleta e analise dos dados.

2.1.5 Atividade: Corregao de Média Contaminada — Dados Reais
de Sao Luis (2005)

Objetivo: Aplicar o raciocinio matematico para corrigir uma média aritmética obtida
a partir de dados reais que incluem registros invalidos.

Contextualizagao: Durante o processamento dos dados de temperatura do ar
da cidade de Sao Luis no ano de 2005, observou-se que no més de janeiro foram
registradas temperaturas horarias ao longo de 744 medigoes. No entanto, cinco dessas
medicoes apresentaram o valor -9999, indicando erro de leitura ou falha no equipamento
meteoroldgico.
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Para manter a fidelidade das andlises, é necessario corrigir a média mensal originalmente
calculada considerando todos os dados (inclusive os invalidos).

Situacao-Problema:

Sabendo que:

e Foram coletadas 744 medigoes de temperatura em janeiro de 2005;
e Dentre essas medicoes, 5 possuem o valor invalido de -9999;

e A média aritmética inicial (considerando todos os dados) foi calculada como
Tcontaminada = _39,7500,

Pergunta-se:

1. Como calcular a média verdadeira de temperatura, sem a influéncia dos valores
invalidos, sem necessidade de recalcular todas as médias manualmente?

2. A média correta sera maior ou menor que a média contaminada? Justifique.

Orientacao para Resolucgao:
Utilizar a seguinte féormula de corregao:

— o n X fcontaminada - (61 + €2 + - 6[{)
Lcorrigida — n K

em que:
e n = 744 (ntmero de medicoes);

e K =5 (namero de medigoes invalidas);

e ¢ =cy=---=¢e5=—9999 (valores invalidos);

® Tiontaminada = —39,75°C (média inicial incorreta).
Aplicacao:

Calcular:

e Soma total com erros:

S = 744 x (—39,75) = —29514,00

e Soma dos valores invalidos:
5 x (—=9999) = —49995
e Soma corrigida:

Scorrigido = —29514,00 — (—49995) = 20481,00

e Nimero de dados corrigido:

Neorrigido = 744 — 5 =739
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e Média corrigida:
20481,00
fcorrigida = Tg’ ~ 27,7200

Discussao:

A nova média corrigida (27,72°C) ¢ substancialmente maior do que a média contaminada
(—39,75°C"). Isso demonstra como poucos registros extremamente fora da escala (neste
caso, -9999) podem distorcer fortemente a média aritmética.

A atividade enfatiza a importancia do tratamento adequado de dados na construcao
de modelos confiaveis.

Extensoes:

e Propor aos alunos que simulem situacoes semelhantes em outros meses;
e Analisar o impacto que diferentes quantidades de erros teriam na média;

e Investigar como seria o erro percentual introduzido na média pela presenca dos
valores invalidos.

Roteiro de Resolucao — Atividade

Nome do aluno(a):

Turma: Data:

Contexto:

Durante o processamento dos dados de temperatura do més de janeiro de 2005 para
a cidade de Sao Luis, observou-se que foram registradas 744 medi¢oes horarias. Dentre
essas, 5 registros apresentaram o valor invalido de -9999.

A média aritmética inicial (considerando todos os dados) foi de Zeontaminada = —39,75°C.

Tarefa:
Corrija a média, calculando:

1. A soma total inicial S (considerando todos os dados);
2. A soma dos valores invélidos;

3. A nova soma corrigida;

4. O novo nimero de dados validos;

5. A nova média corrigida.

Espaco para Resolugao:

1. Soma inicial: S =
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2. Soma dos valores invalidos: Soma dos erros : Serros
3. Soma corrigida: Scorrigido
4. Namero de dados vélidos: Neorrigido

5. Média corrigida: Teorrigida =

Pergunta de reflexao: A média corrigida ficou maior ou menor do que a contaminada?

Explique o motivo com suas palavras:

Tabela 5: Resumo dos Calculos para Corregao da Média — Janeiro de 2005

Descrigao Valor
Nuamero total de registros (n) 744
Niamero de registros invalidos (K) 5
Média contaminada (ZTcontaminada) —39,75°C

Soma total inicial ()

Soma dos valores invalidos

Soma corrigida (Scorrigido)

Ntmero de registros validos (Tcorrigido)

Média corrigida (Zeorrigida)

Fonte: Autor.

2.2 QOutras atividades de modelagem propostas

2.2.1 Atividade 1: Impacto de valores atipicos na Média

Objetivo: Analisar como a presenga de valores extremos pode afetar significativamente

a média de um conjunto de dados.

Contextualizagao: No levantamento de temperaturas de um determinado més em
Sao Luis, a maioria dos valores variava entre 26°C e 30°C'. Contudo, devido a uma falha

no sensor, foi registrado um valor anémalo de 100°C'.
Situacao-Problema:
Sabendo que:

e Foram registradas 31 temperaturas médias didrias no més;
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e A média sem o valor atipico era de 27,5°C';

e O valor anomalo é 100°C'.

Pergunta-se:

1. Qual serda a nova média contaminada, considerando o valor de 100°C'?
2. Qual o desvio percentual causado na média?

Orientacao para Resolugao:
Os alunos devem:

e (Calcular a nova soma total adicionando o valor atipico;
e Determinar a nova média contaminada;
e Comparar a nova média com a original;

e Calcular o desvio percentual utilizando:

Desvio(%) _ ’fcontamiiada - fcorrigida| % 100
T corrigida

2.2.2 Atividade 3: Simulacao de Perda de Dados — Viés de Selegao

Objetivo: Compreender como a perda seletiva de dados pode enviesar as médias
calculadas.

Contextualizagao: Uma falha no sistema de coleta eliminou 20% dos dados de
temperatura de janeiro de 2005. Foram perdidos preferencialmente os dias mais quentes.

Situacao-Problema:

Sabendo que:

e A média inicial (completa) era de 28,0°C

e As temperaturas perdidas eram, em média, 31,0°C'.
Pergunta-se:

1. Se retirarmos essas medigoes, como ficara a nova média estimada?
2. O que isso sugere sobre o viés introduzido na analise?

Orientacao para Resolugao:
Guiar os alunos para perceber que:

e A retirada de dias quentes reduz a média;

e O viés gerado compromete a interpretacao dos dados.
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2.2.3 Atividade 4: Construgao de Séries Temporais e Interpolagao
Linear

Objetivo: Aplicar técnicas de interpolacao para preencher lacunas em séries temporais
e analisar os efeitos nas médias.

Contextualizacao: Um conjunto de medicoes de temperatura de Sao Luis apresenta
falhas em dias alternados, resultando em buracos na série temporal.

Situacao-Problema:

Dado o seguinte fragmento de dados:

(1;27,5), (2; falta), (3; 28,0), (4; falta), (5; 27,8)
Pergunta-se:

1. Preencha os valores ausentes utilizando interpolacao linear;

2. Compare a média da série original (sem interpola¢do) com a média da série completa
interpolada.

Orientagao para Resolucao:
Lembre os alunos que:

e Interpolagao linear consiste em assumir que a variacao entre dois pontos conhecidos
¢é constante;

e Apos preenchimento, a nova média deve ser recalculada e comparada.



Capitulo

TRATAMENTO DE DADOS E
FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo, apresentamos o processo de obtencao, selecao, tratamento e analise dos
dados meteorologicos usados na construcao dos modelos mateméticos desta dissertacao. O
objetivo é modelar fenomenos periddicos reais, com o apoio da Inteligéncia Artificial (IA),
utilizando dados climéticos de Sao Luis-MA em escalas didrias e anuais.

3.1 Escolha das Fontes de Dados

Os dados foram extraidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), especi-
ficamente através do sistema BDMEP (Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e
Pesquisa). Optou-se pelos registros da esta¢ao automatica de Sao Luis-MA devido & sua
confiabilidade, cobertura temporal continua e qualidade técnica.

Foram obtidos arquivos em formato CSV contendo medigoes horarias de temperatura
para o periodo de 2005 a 2024, abrangendo variaveis como:

e Temperatura do ar (bulbo seco) horéria (Thora);
e Temperatura maxima e minima horaria (Tiax € Tiin);

e Temperatura do ponto de orvalho (nao utilizada diretamente na modelagem, mas
disponivel para estudos futuros).

3.2 Processamento dos Dados

Inicialmente, utilizamos o ano de 2005 como protétipo para a metodologia de modelagem.
Posteriormente, estendemos a andlise para um conjunto mais amplo de dados (2005 a
2024), possibilitando investigagoes longitudinais.
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3.3 Dificuldades no Tratamento dos Dados

Durante o processo de tratamento dos dados meteorologicos para esta pesquisa, diversas
dificuldades técnicas e metodologicas foram encontradas. O relato dessas dificuldades é
essencial para compreender as decisoes tomadas ao longo do desenvolvimento da dissertacao
e evidenciar a complexidade de trabalhar com dados reais.

3.3.1 O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e sua
Contribuicao para a Pesquisa

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), criado em 1909 por meio do Decreto
n° 7.672, é o 6rgao responsavel pela coleta, andlise e disseminacao de dados meteorologicos
no Brasil. Vinculado atualmente ao Ministério da Agricultura e Pecuaria, o INMET
desenvolve atividades fundamentais para a agricultura, a segurancga civil e o planejamento
urbano, operando uma rede nacional de estagoes meteorologicas automaticas que fornecem
dados em tempo real sobre as condigoes atmosféricas (INMET, 2024).

Com mais de um século de atuagao, o Instituto se consolidou como referéncia técnica na
area de meteorologia, representando o Brasil junto & Organizacao Meteorologica Mundial
(OMM) e sendo responsavel pela coordenagao do trafego de dados meteorologicos na
América do Sul. Além disso, opera um dos Centros de Sistema de Informacao Mundial
(GISC), integrando o Sistema de Informagao da OMM (WIS), o que demonstra sua
importancia internacional na gestao de dados climéaticos.

O acervo do INMET inclui uma das maiores bases de dados meteorologicos da América
Latina, com registros digitais desde 1961. Foi a partir dessa base piblica que foram obtidos
os dados de temperatura da cidade de Sao Luis (MA), referentes ao periodo de 2005 a 2024.
Esses dados serviram de referéncia empirica para a modelagem matematica de fen6menos
periodicos descrita nesta dissertagao, sendo processados, analisados e aplicados com o
suporte de ferramentas computacionais e inteligéncia artificial.

A utilizacao de dados reais oriundos de uma fonte institucional confidvel como o INMET
confere rigor metodolégico a pesquisa e contribui para o desenvolvimento de atividades
pedagogicas contextualizadas, alinhadas a proposta de uma educagao matemaética mais
investigativa e conectada com questoes ambientais e sociais (INMET, 2025).

Problemas de Formatacao dos Arquivos CSV

A primeira dificuldade enfrentada relacionou-se a estrutura dos arquivos obtidos no
sistema BDMEP do INMET. Embora estivessem no formato CSV, os arquivos apresentavam
as seguintes inconsisténcias:

e Codificagdo de caracteres em latinl (ISO-8859-1), incompativel com o padrao
UTF-8 adotado em muitas ferramentas modernas de anélise;

«@,”

e Utiliza¢ao do ponto e virgula (*;”) como separador de campos, exigindo configuragao
especifica no momento da leitura dos arquivos;

e Presenca de linhas de cabecalho e informagoes adicionais no inicio dos arquivos, o
que demandou o uso da opgao skiprows para ignorar linhas nao pertinentes;
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e Corregao da leitura decimal (utilizando o parametro decimal="’,’ devido & notagao
brasileira);

e Nomes de colunas extensos, com espagos e caracteres especiais, dificultando a
referéncia direta as variaveis de interesse (por exemplo, “TEMPERATURA DO AR -
BULBO SECO, HORARIA (°C)”).

Esses fatores exigiram a construcao de rotinas especificas de pré-processamento,
envolvendo a padronizagao de nomes de colunas e o ajuste de parametros de leitura
no pandas.

Identificagao e Remocgao de Dados Invalidos

Outro desafio relevante foi a presenca de registros invalidos nos dados de temperatura,
marcados com o valor -9999.0. Tais registros indicavam falhas instrumentais ou auséncia
de coleta no momento correspondente.

Para assegurar a validade estatistica das médias e amplitudes calculadas, foi necessario:

e Detectar sistematicamente todos os valores -9999.0 e valores NaN;
e Remover esses registros de maneira criteriosa antes dos agrupamentos e célculos;

e Validar manualmente o nimero de registros validos por més para assegurar a correta
filtragem dos dados.

Essa etapa foi fundamental para garantir que as médias didrias, mensais e anuais

refletissem efetivamente o comportamento real das temperaturas.

Construcao e Testes do Script de Processamento

A partir dos desafios anteriores, foi necessaria a elaboracao de um script em Python
que:

e Automatizasse a leitura, padronizacao, limpeza e agregacao dos dados de diferentes
anos;

e Gerasse gréficos e tabelas de forma consistente para todos os conjuntos de dados;

e Permitisse a facil atualizacao e reprocessamento caso novos dados fossem incorpora-

dos.
O desenvolvimento do script exigiu miltiplos testes e ajustes finos, como:
e Corregao de erros de tipagem em colunas;
e Compatibilizacao de formatos de datas para diferentes arquivos;

e Verificagao manual dos resultados intermediarios (nimero de registros validos, médias
por més) para validagao do pipeline de tratamento.
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Analises Estatisticas Realizadas

Apoés a limpeza, as seguintes analises foram conduzidas:

1. Temperatura Média Anual: média das temperaturas horarias registradas em
cada ano;

2. Amplitude Térmica Anual: diferenca entre a maior e a menor temperatura
registrada no ano;

3. Boxplot Mensal: distribuicao das temperaturas por més, considerando todos os
anos;

4. Curvas de Temperatura Média Mensal: comparacao da variagao térmica ao
longo dos meses para diferentes anos;

5. Tabelas Consolidadas: geragao de arquivos CSV contendo médias e amplitudes
térmicas anuais e mensais.

Ferramentas Computacionais
As anélises foram desenvolvidas utilizando:
e Python 3.10+ para o tratamento de dados;
e Pandas para manipulagao e agregacao de dados;
e Matplotlib para a geracao dos graficos;
e PGFPlots/TikZ para exportacao de gréaficos vetoriais de alta qualidade para LaTeX;

e GeoGebra para atividades interativas e visualizagoes dinamicas de modelagem
matematica;

e ChatGPT como assistente no apoio textual, simulac¢oes e formulagao de expressoes
analiticas.

Qualidade e Confiabilidade dos Dados

A grande maioria dos dados apresentou consisténcia. Os poucos registros invalidos
identificados foram corretamente eliminados. Esse procedimento assegurou a fidedignidade
das médias, amplitudes e demais estatisticas utilizadas no desenvolvimento dos modelos
matematicos desta dissertacao.
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3.4 Expansao para Analise Longitudinal (2005-2024)

Apos validagao metodoldgica com o ano de 2005, a anélise foi estendida para todo o
periodo de 2005 a 2024. Essa ampliacao teve como objetivos:

e Avaliar a consisténcia do comportamento peridédico ao longo dos anos;
e Detectar possiveis tendéncias climéticas;
e Validar a robustez dos modelos matematicos em periodos extensos;

e Enriquecer a base empirica da pesquisa.

Exemplo 3.1 Montamos a Tebela 6, a qual dispoe as temperaturas média, mdrima e
amplitude térmica mensalmente.

Tabela 6: Resumo de Temperaturas Mensais em Sao Luis — 2005

Meés | Média (°C) | Maxima (°C) | Minima (°C) | Amplitude Térmica (°C)
1 27.65 33.20 22.40 10.80
2 27.00 32.10 22.10 10.00
3 26.35 31.10 22.00 9.10
4 26.20 30.60 22.00 8.60
) 26.71 31.10 22.50 8.60
6 28.20 32.60 24.40 8.20
7 28.58 33.40 24.40 9.00
8 28.45 33.30 24.50 8.80
9 27.09 32.00 23.00 9.00
10 27.54 32.80 23.00 9.80
11 28.10 33.40 23.90 9.50
12 26.69 31.30 22.20 9.10

Fonte: Autor usando TA.

Automacgao do Tratamento de Dados

Para o processamento das duas décadas de dados, foi desenvolvido um script em
Python capaz de:

e Automatizar a leitura e limpeza de multiplos arquivos CSV;
e Calcular estatisticas anuais e mensais de forma sistematizada;
e Gerar automaticamente graficos e tabelas;

e Exportar visualizagoes em formatos compativeis com LaTeX (PGFPlots).
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Resultados e Produtos Gerados

A partir do banco de dados consolidado, foram produzidos:

Graficos de Temperatura Média Anual (2005-2024);

Gréaficos de Amplitude Térmica Anual;

Boxplots mensais comparando todos os anos;

Curvas de temperatura média mensal para cada ano;

Tabelas de médias e amplitudes térmicas anuais e mensais.

Exemplo 3.2 Montamos a Tabela 7 da tabela das médias mensais ao longo de 2005 a
2024.

Tabela 7: Temperatura média mensal de 2005 a 2024

Ano | Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez

2005 | 26.87 | 27.05 | 27.16 | 27.03 | 26.86 | 26.10 | 26.06 | 26.80 | 27.32 | 27.67 | 27.91 | 27.63
2006 | 27.25 | 27.48 | 27.46 | 27.35 | 26.91 | 26.37 | 26.12 | 26.49 | 27.17 | 27.65 | 28.00 | 27.60
2007 | 26.86 | 27.28 | 27.27 | 27.02 | 26.88 | 26.38 | 26.25 | 26.56 | 27.24 | 27.78 | 28.02 | 27.67
2008 - - - - - - - - 26.91 | 27.59 | 27.83 | 27.55
2009 | 27.26 | 27.57 | 27.54 | 27.29 | 26.96 | 26.56 | 26.41 | 26.66 | 27.16 | 27.58 | 27.91 | 27.60
2010 | 26.97 | 27.22 | 27.34 | 27.20 | 27.10 | 26.57 | 26.42 | 26.75 | 27.45 | 27.83 | 28.11 | 27.73
2011 | 26.67 | 26.91 | 27.12 | 26.87 | 26.78 | 26.15 | 25.93 | 26.19 | 26.73 | 27.32 | 27.53 | 27.23
2012 | 27.15 | 27.51 | 27.56 | 27.31 | 27.07 | 26.51 | 26.25 | 26.57 | 27.16 | 27.69 | 28.01 | 27.67
2013 | 26.87 | 27.12 | 27.19 | 26.94 | 26.74 | 26.27 | 26.15 | 26.48 | 27.00 | 27.56 | 27.84 | 27.53
2014 | 26.41 | 26.66 | 26.77 | 26.58 | 26.50 | 26.00 | 25.91 | 26.16 | 26.63 | 27.17 | 27.45 | 27.09
2015 | 26.01 | 26.26 | 26.34 | 26.10 | 26.00 | 25.57 | 25.43 | 25.69 | 26.21 | 26.71 | 27.01 | 26.64
2016 | 27.26 | 27.43 | 27.52 | 27.33 | 27.07 | 26.56 | 26.36 | 26.60 | 27.13 | 27.63 | 27.94 | 27.61
2017 | 27.08 | 27.36 | 27.37 | 27.15 | 27.05 | 26.53 | 26.30 | 26.56 | 27.07 | 27.61 | 27.92 | 27.56
2018 | 27.06 | 27.36 | 27.37 | 27.15 | 27.03 | 26.53 | 26.32 | 26.58 | 27.09 | 27.64 | 27.96 | 27.59
2019 | 26.82 | 27.12 | 27.12 | 26.89 | 26.81 | 26.26 | 26.06 | 26.30 | 26.81 | 27.35 | 27.68 | 27.30
2020 | 26.36 | 26.55 | 26.55 | 26.34 | 26.28 | 25.76 | 25.61 | 25.85 | 26.36 | 26.86 | 27.16 | 26.78
2021 | 26.66 | 26.91 | 26.93 | 26.71 | 26.64 | 26.10 | 25.91 | 26.17 | 26.66 | 27.17 | 27.45 | 27.10
2022 | 26.10 | 26.35 | 26.36 | 26.14 | 26.09 | 25.61 | 25.40 | 25.64 | 26.14 | 26.65 | 26.93 | 26.56
2023 | 26.71 | 26.94 | 26.94 | 26.71 | 26.63 | 26.10 | 25.88 | 26.12 | 26.63 | 27.14 | 27.41 | 27.07
2024 | 26.36 | 26.58 | 26.58 | 26.36 | 26.32 | 25.80 | 25.58 | 25.84 | 26.34 | 26.86 | 27.15 | 26.79

Fonte: Autor usando IA.

Esta tabela, conforme observa-se nao apresenta, no ano de 2008, os dados relativos aos
meses de janeiro a agosto. Possibilitando a partir dessa observacao a oportunidade de uso
da modelagem matematica para encontrar e estimar estes valores. Dedicaremos uma segao
6.6, onde usa-se o método de minimos quadrados para estimar o valor da temperatuda
média do més de janeiro de 2008 nos demais anos da serie de dados de 2005 a 2024.



Capitulo

TECNOLOGIAS EDUCACIONAIS E
ENSINO DE MATEMATICA

A insercao das tecnologias digitais no ensino de Matematica configura um dos principais
desafios e, ao mesmo tempo, uma das maiores potencialidades do processo educativo
contemporaneo. Ao considerar os avangos recentes em inteligéncia artificial, softwares
matematicos e ambientes interativos, observa-se um novo cenério de possibilidades didéaticas
que podem ressignificar o papel do professor e ampliar as formas de aprendizagem dos
estudantes. Neste capitulo, discute-se o uso de tecnologias educacionais como suporte a
modelagem matemaética de fenomenos periédicos, com foco especial no ensino de fungoes
trigonométricas.

4.1 Panorama das Tecnologias no Ensino de Matematica

O ensino de Matemética tem sido impactado, nas tultimas décadas, por uma variedade
de recursos tecnolégicos que visam promover um aprendizado mais significativo, dindmico
e contextualizado. As tecnologias digitais, incluindo softwares matemaéaticos, ambientes
virtuais e inteligéncia artificial (IA), tém ampliado o repertorio pedagogico dos professores
e proporcionado novas formas de interacao dos estudantes com os contetdos.

Segundo Valente (1999), o uso da tecnologia no ensino de ciéncias exatas precisa estar
associado a uma mudanca paradigméatica no papel do professor, que passa de transmissor
para mediador da aprendizagem. (2000) refor¢a que as tecnologias devem ser integradas
ao projeto pedagobgico, e nao tratadas como apéndices ou ferramentas neutras.

4.2 GeoGebra como Ferramenta Didatica

O GeoGebra é um software de matemética dindmica que permite a construgao de
graficos, simulagbes geométricas, exploracao de funcoes e modelagem interativa. No
contexto desta dissertacao, ele foi utilizado para:

e Construcao de graficos de fungoes periddicas com parametros ajustéaveis;

e Simulacao da variacao da temperatura ao longo do dia e do ano;
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Figura 15: Grafico do modelo das marés em Sao Luis
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Fonte: Autor.

e Atividades interativas com controles deslizantes para amplitude, periodo e fase;

e Exploragao da sensibilidade dos modelos & variagdo de parametros (como a latitude
na elevagao solar);

Essas funcionalidades favoreceram uma abordagem exploratoria, permitindo que os
estudantes testassem hipoteses e visualizassem as consequéncias matematicas de suas
escolhas. A titulo de ilustracao, conforme ja vimos na secao 1.1.8 foi realizado um exemplo
no Geogebra onde é possivel usando controles deslizantes Figura 15, disponivel no em:
https://www.geogebra.org/classic/wnehzqtp

4.3 Inteligéncia Artificial como Mediadora Pedagogica

Modelos de linguagem como o ChatGPT atuaram como suporte cognitivo e pedagogico.
Foram utilizados para:

e Obtengao de dados historicos reais (ex: temperatura em Sao Luis);
e Geracao de modelos matemaéticos iniciais a partir dos dados;
e Sugestoes de atividades e perguntas investigativas;

e Explicacoes conceituais sobre parametros trigonométricos;

A TA foi utilizada como um "tutor virtual"capaz de interagir em linguagem natural
com o estudante, favorecendo um ensino mais individualizado e responsivo as duavidas e
caminhos percorridos.
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4.4 Integracao com a BNCC

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) reconhece a importéancia da tecnologia
digital e da modelagem matematica como ferramentas fundamentais no desenvolvimento de
competéncias e habilidades na Educagao Basica. No componente curricular de Matematica,
a habilidade EM13MAT307 propoe que os estudantes sejam capazes de utilizar modelos
matematicos — com o apoio de recursos computacionais — para representar, analisar e
interpretar situacgoes do cotidiano.

As propostas desenvolvidas nesta dissertacao alinham-se a essa diretriz ao integrarem,
de forma intencional e contextualizada, o uso do GeoGebra e da Inteligéncia Artificial (IA),
representada aqui pelo ChatGPT. Tais ferramentas nao apenas favoreceram a visualizagao
de conceitos como periodicidade e variagao, mas também ampliaram as possibilidades
de construcao e interpretagao de representacoes graficas a partir de dados reais, como os
registros de temperatura da cidade de Sao Luis.

Além disso, diversas tabelas e figuras apresentadas neste trabalho foram elaboradas com
o auxilio do ChatGPT, que possibilitou a conversao automatizada de dados estruturados
(como arquivos no formato CSV) para o ambiente LaTeX, garantindo agilidade e precisao
na documentacao dos resultados. Esse tipo de suporte tecnoldgico permite que o professor
concentre seus esforgos no planejamento pedagogico e na mediacao das aprendizagens,
otimizando o tempo e enriquecendo o processo de ensino-aprendizagem.

4.4.1 Exemplo de Atividade Integrada

Tema: Variagao da Temperatura ao Longo do Dia

e Objetivo: Modelar a variagao da temperatura em Sao Luis-MA usando uma funcao
seno.

e Ferramentas: ChatGPT (para obter dados), GeoGebra (para simulacao), planilha
Excel (tratamento inicial dos dados).

e Modelo: T'(t) =27+ 6-sen (5t — %)

e Atividades: Alunos ajustam os parametros da funcao para diferentes cidades e
comparam os resultados com os dados reais.

Essa atividade refor¢a o uso da modelagem e da tecnologia de forma integrada, levando
a construcao de sentido e de significado matematico.

4.5 Consideracoes Finais

A utilizagao de tecnologias educacionais como o GeoGebra e o ChatGPT potencializa o
ensino de matemaética ao tornar visiveis relacoes abstratas e ao permitir um trabalho mais
personalizado. Quando integradas a propostas didaticas de modelagem, essas ferramentas
favorecem a compreensao profunda dos conceitos mateméaticos e seu uso significativo na
interpretagao de fenomenos do cotidiano. (https://www.geogebra.org/classic/ap2yhvrb)
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Assim, o Capitulo 4 destaca que nao se trata apenas de usar tecnologia, mas de
incorporéa-la de forma critica, intencional e didaticamente estruturada no processo de
ensino-aprendizagem.



Capitulo

DESENVOLVIMENTO DA SEQUENCIA
DIDATICA

A sequéncia didatica foi estruturada em etapas progressivas que conduzem os alunos
desde a contextualizagdo do problema até a abstracao matematica e reflexao final. A seguir,
cada sessao ¢é descrita em ordem de aplicacao, com orientacoes didéticas e integracoes de
tecnologia:

5.1 Contextualizagao e Motivagao (Fen6meno Real)

A aula inicia com o professor apresentando aos alunos a seguinte situagao-problema:
Por que sentimos variagoes de temperatura ao longo do dia e entre diferentes épocas do
ano? Como poderiamos prever a temperatura aproximada em determinados hordrios ou
meses?.

Essa provocacao introduz o tema de forma contextualizada, relacionando-o & vivéncia
cotidiana dos estudantes em Sao Luis. O professor pode exibir imagens ou noticias sobre o
clima local, destacar que a cidade é conhecida pelo calor imido e perguntar se os alunos
j& notaram padroes por exemplo, manhas amenas, tardes quentes, noites mais frescas.

Explicita-se o objetivo: investigar matematicamente o comportamento periédico da
temperatura. Essa etapa busca engajar os alunos mostrando a relevancia do contetido —
eles percebem que a matematica pode ajudar a explicar e prever algo presente em seu dia
a dia.

5.2 Exploracao de Dados Reais (Coleta e Leitura de
Informagoes)

Com a motivacao estabelecida, o professor apresenta dados reais de temperatura de
Sao Luis. Pode ser distribuida:

e Tabela 8: Temperaturas em horarios tipicos ao longo de um dia (meia-noite, 6h,
12h, 18h);
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e Tabela 9: Temperaturas médias mensais.

A titulo de exemplo, podemos usar os dados que foram fornecidos pela IA (ChatGPT),
os quais podem ser visualizados na Tabela 8,

Tabela 8: Temperatura Diaria Tipica em Sao Luis, Maranhao (°C)

Hora Temp. Max. Temp. Min. Temp. Média

00:00 26.8 26.0 26.4
06:00 27.5 26.3 26.9
12:00 30.1 28.5 29.3
18:00 28.0 27.0 27.5
24:00 27.0 26.5 26.75

Fonte: https://www.timeanddate.com /weather/brazil /sao-luis/climate

Os alunos, em duplas, sao incentivados a observar os dados e identificar padroes: qual
horério é geralmente mais quente? Qual més apresenta a maior temperatura média? Qual
a diferenca entre as maximas e minimas?

Essa discussao guiada pelo professor ajuda-os a reconhecer a existéncia de ciclicidade
diaria e anual. Introduz-se também a ideia de que os dados podem ser obtidos de
fontes confiaveis e foram coletados para sua propria cidade — isso aumenta o senso de
pertencimento e interesse.

5.3 Modelagem da Variacao Diaria (Construgao do
Modelo Matematico)

Com base nos dados, os alunos sao desafiados a ajustar uma funcao trigonométrica que
represente a temperatura em fungao do horéario. O professor apresenta o formato geral da
fungao seno/cosseno e explica os parametros:

o T,,: temperatura média (=~ 27C);

e A: amplitude (=~ 3C);

e P: periodo (24h);

e ¢: fase (ajustada para alinhar o pico da curva ao horario de temperatura maxima).
Com base nisso, chega-se a funcao:

2m 7

em que t representa o tempo em horas. O professor comenta que esse ¢ um modelo —

uma aproximagao idealizada — e que, embora nao perfeita, representa bem a tendéncia
geral.
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Figura 16: Variacao modelada da temperatura ao longo de um dia em Sao Luis-MA.

— Ty(t)=27+6-sin (22t -1)
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Fonte: Autor.

Os alunos comparam a férmula com os dados reais e verificam que ela produz resultados

coerentes. Essa validacao qualitativa reforca a compreensao do papel de cada parametro
na fungao.

5.4 Exploracao do Modelo Diario com Tecnologia

Apbs construir o modelo "a mao", os alunos exploram-no digitalmente. Usando o

GeoGebra:
e Visualizam o grafico da funcao;
e Manipulam controles deslizantes para T,,, A, P e ¢;
e Observam como as alteragoes afetam a curva.

Essa atividade visual e interativa atende a diferentes estilos de aprendizagem e reforca
a compreensao. Propoem-se desafios como: "Qual parametro muda a altura média da
curva?", "O que acontece se ¢ = 07". O professor conclui com um quiz ou desafio de
ajuste: ocultar a curva e pedir aos alunos que a reconstruam.

5.5 Modelagem da Variacao Anual (Extensao do Mo-
delo)

Com base na Tabela 2, os alunos agora modelam a variagcao anual da temperatura:

e Temperatura média anual: (=~ 27C);



Tecnologias Aplicadas na Educagao Basica

e Amplitude: (=~ 1,5C);
e Periodo: 365 dias;

e Fase ajustada para o pico em abril-maio.

Tabela 9: Temperatura Média Mensal (°C) em Sao Luis, Maranhao (1992-2021)

Meés Temp. Max. Temp. Min. Precipitagdo (mm)

Janeiro 31 23 197
Fevereiro 30 24 239
Marco 30 23 337
Abril 29 23 308
Maio 29 23 197
Junho 29 22 97
Julho 29 22 46
Agosto 30 22 23
Setembro 30 23 22
Outubro 31 23 23
Novembro 31 23 40
Dezembro 31 23 97
Fonte: https://www.timeanddate.com /weather/brazil /sao-luis/climate
Obtém-se: )
T s
T,(t) =27+ 1,5 sen (365t 4) ,

em que ¢ representa o dia do ano (0 a 365).
Figura 17: Variagdo modelada da temperatura média ao longo do ano em Sao Luis-MA.
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Fonte: Autor.
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Os alunos discutem por que a varia¢do anual é pequena (clima equatorial), e comparam
dados reais e previstos. A anélise refor¢a a compreensao de como a fungao seno modela
ciclos em diferentes escalas.

5.6 Sintese e Aplicacao em Novos Contextos

Na etapa final, retoma-se os dois modelos (T,(t) e T,(t)), comparando suas semelhangas
e diferengas. Os alunos identificam a estrutura comum e as adaptagoes para contexto e
escala.

Divididos em grupos, escolhem outros fenomenos periddicos (marés, consumo de
energia, ciclos biologicos etc.) e discutem qualitativamente como modela-los. Ao final,
compartilham suas ideias com a turma, promovendo interdisciplinaridade e reforcando a
utilidade da matemaética.

Conclui-se com a retomada da pergunta inicial. Os alunos agora podem afirmar que a
matemaética, por meio das fungoes trigonométricas, permite descrever, entender e prever
fendmenos periddicos observados no cotidiano. Essa percepc¢ao reforca a aprendizagem
significativa, critica e conectada ao mundo real.



Capitulo

ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos dados climéticos de Sao Luis-MA, no periodo de 2005 a 2024, permitiu
a construcao de modelos mateméticos que representam de forma adequada a variacao
periodica da temperatura ao longo do tempo. Esta secao 3.4 apresenta os resultados
obtidos a partir dos dados processados e limpos.

6.1 Temperatura Média Anual

A Figura 18 apresenta a evolucao da temperatura média anual em Sao Luis-MA ao
longo das duas décadas analisadas.

Figura 18: Temperatura Média Anual em S&o Luis-MA (2005-2024)
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Fonte: Autor.

Observa-se que a temperatura média anual apresentou relativa estabilidade, com
pequenas oscilacoes ao longo dos anos. Nao se verificaram tendéncias de aumento ou
diminuicao significativos no periodo estudado, o que corrobora o comportamento tipico de
regioes proximas a linha do Equador, onde a variagao climatica é menos acentuada.
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6.2 Amplitude Térmica Anual

A Figura 19 mostra a amplitude térmica anual, definida como a diferenga entre a maior
e a menor temperatura registrada em cada ano.

Figura 19: Amplitude térmica mensal em Sao Luis — 2005
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Fonte: Autor.

Constata-se que a amplitude térmica anual manteve-se relativamente constante,
variando geralmente entre 8,2°C e 10,8°C. Eventuais variagoes podem ser atribuidas
a anos com eventos climéaticos atipicos, como episddios de El Nino ou La Nina, que afetam
as temperaturas extremas.

Como pode-se observar também em relagao aos dados da série historica analisada, na
Figura 20

Figura 20: Amplitude térmica anual em S&o Luis-MA (2005-2024)
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6.3 Distribuicao Mensal das Temperaturas (Boxplot)

Para uma visao detalhada da variabilidade térmica ao longo dos meses, foi construido
um diagrama de caixa (bozplot), apresentado na Figura 21.

A Figura 21 apresenta um bozplot (diagrama de caixa) que representa a distribuigao
estatistica das temperaturas horarias observadas em Sao Luis—MA no periodo de 2005 a
2024, més a més.

Figura 21: Distribuigao das Temperaturas por Més (2005-2024)
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Fonte: Autor.

No eixo horizontal, estao representados os meses do ano, de janeiro (1) a dezembro
(12), enquanto o eixo vertical apresenta os valores de temperatura do ar, em graus Celsius,
que variam aproximadamente entre 18°C e 42°C.

Cada caixa do boxplot representa o intervalo interquartil (IQR), ou seja, os 50% centrais
dos dados, enquanto a linha interna indica a mediana das temperaturas para o respectivo
més. Os bigodes se estendem até 1,5 vezes o IQR e os circulos representam os valores
atipicos, mais extremos.

Ao analisar os dados més a més, observamos que:

e Os meses de maio e abril apresentam os maiores valores atipicos superiores, com
registros acima de 40°C, destacando possiveis eventos climéticos extremos, como
o ocorrido em maio de 2013, quando foi registrada a maior temperatura da série
(Como ja explicamos anteriormente deve ter ocorrido algum problema de leitura,
visto que nao ha outros registros que possam corroborar o valor encontrado).
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e Os meses de outubro a dezembro apresentam maior amplitude térmica, com
caixas mais alongadas e variacao mais acentuada das temperaturas horérias.

e Os meses do meio do ano, especialmente junho e julho, possuem distribui¢cao mais
concentrada, indicando menor variabilidade térmica. Isso é coerente com o periodo
de maior nebulosidade e pluviosidade caracteristico da estacao chuvosa da cidade.

e J4 os meses de janeiro a marcgo apresentam medianas mais elevadas, refletindo o
calor tipico do verao amazonico, embora sem registros tao extremos quanto os de
maio.

Essa anélise grafica permite uma compreensao visual clara da sazonalidade climéatica
local e evidencia padroes mensais que podem ser modelados ou interpretados pedagogica-
mente. O uso de representacoes como essa é valioso tanto para fins académicos quanto
educacionais, servindo de base para discussoes sobre variabilidade climatica, eventos
extremos e tendéncias ao longo de séries historicas.

6.4 Comparacao da Temperatura Média Mensal por
Ano

A Figura 22 apresenta a comparagao entre as curvas de temperatura média mensal para
os anos impares na série historica de 2005 a 2024. A escolha foi feita em decorréncia da
quantidade de anos estudados (todos numa mesma imagem ficaria dificil a compreensao) e
devido o ano de 2008 nao apresentar os dados completos.

Figura 22: Curvas Comparativas de Temperatura Média Mensal (2005-2024)
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Fonte: Autor.

Observa-se que todas as curvas seguem um padrao semelhante, caracterizado
por leve aumento de temperatura no primeiro semestre, seguido de um periodo de
relativa estabilidade e ligeira queda no final do ano. Este comportamento confirma
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o carater perioddico da variavel temperatura, reforcando a adequacao do uso de funcoes
trigonométricas para modelagem dos fenémenos.

6.5 Sintese dos Resultados

As anélises realizadas indicam que:

A temperatura média anual em Sao Luis manteve-se estavel no periodo analisado;

A amplitude térmica anual variou pouco, consolidando a caracteristica de baixa
variacao térmica tipica de regioes equatoriais;

e As variagoes mensais mostram padrao de periodicidade com pequenas oscilagoes;

Os dados obtidos fornecem suporte consistente para o desenvolvimento de modelos
matematicos periddicos baseados em fungoes seno e cosseno.

Esses resultados corroboram a proposta pedagogica desta dissertacao, permitindo a
aplicacao de modelagem matematica realista no contexto da Educacao Basica, com apoio
de ferramentas computacionais e inteligéncia artificial.

Aplicagoes Didaticas dos Dados Longitudinais

A analise de séries temporais reais permitiu o desenvolvimento de propostas pedagogicas
que exploram:

e Comparagoes entre anos (por exemplo, anos mais quentes ou frios);

e Discussoes sobre variabilidade climatica e fenémenos como El Nino e La Nina;
e Modelagem de dados reais com funcgoes trigonométricas;

e Investigacao de tendéncias de longo prazo.

Essas abordagens fortalecem o ensino de matemaética aplicada e contribuem para uma
educacao mais contextualizada e critica.

6.5.1 Analise das Temperaturas Extremas Mensais

Para uma melhor compreensao da variabilidade térmica ao longo dos anos, foram
analisadas as temperaturas maximas das maximas (Tabela 11 ) e minimas das minimas
(Tabela 10 ) de cada més, no periodo de 2005 a 2024. A partir desses dados construiu-se o
grafico, Figura 23.

Verifica-se, pela Figura 23, que o més de maio de 2013 apresentou uma temperatura
significativamente superior as demais. Tal anomalia é coerente com o registro feito pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), pois de fato consta na tabela. Entretanto,
apos pesquisa na internet nao encontramos noticias de uma temperatura dessa magnitude.



Tecnologias Aplicadas na Educagao Basica 52

Tabela 10: Temperatura Minima Mensal (°C)

Ano | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
2005 | 23.3 | 23.3 | 23.2 | 224 | 23.4 | 24.0 | 23.0 | 23.2 | 22.2 | 23.3 | 24.7 | 214
2006 | 22.2 | 22.0 | 22.1 | 23.1 | 23.1 | 22.9 | 22.7 | 22.2 | 22.3 | 234 | 23.8 | 23.3
2007 | 24.1 | 22.0 | 22.0 | 23.0 | 23.0 | 22.8 | 23.0 | 23.0 | 23.2 | 25.0 | 25.6 | 22.7
2008 | - - - - - - - - | 18.7 | 19.5 | 19.2 | 19.6
2009 | 23.3 | 23.0 | 224 | 229 | 224 | 22.5 | 22.3 | 23.2 | 23.5 | 23.0 | 24.5 | 244
2010 | 23.7 | 23.2 | 22.7 | 23.1 | 23.6 | 23.0 | 23.6 | 22.6 | 23.4 | 22.9 | 25.4 | 23.7
2011 | 224 | 229 | 22.8 | 22.0 | 229 | 23.0 | 22.5 | 24.6 | 23.1 | 24.0 | 23.4 | 24.2
2012 | 21.8 | 21.6 | 22.2 | 23.1 | 23.3 | 22.6 | 23.1 | 224 | 22.5 | 23.2 | 24.0 | 24.3
2013 | 23.0 | 22.3 | 23.0 | 23.3 | 22.5 | 21.9 | 21.6 | 23.0 | 23.2 | 23.1 | 23.3 | 23.7
2014 | 21.2 | 22.1 | 23.0 | 21.8 | 224 | 22.4 | 224 | 22.2 | 22.3 | 23.1 | 23.1 | 23.1
2015 | 21.7 | 22.0 | 22.0 | 22.5 | 23.0 | 21.7 | 22.5 | 22.2 | 23.9 | 23.9 | 24.5 | 244
2016 | 21.7 | 23.3 | 224 | 23.5 | 23.4 | 21.3 | 22.7 | 22.8 | 23.0 | 23.6 | 24.2 | 21.9
2017 | 22.0 | 22.5 | 22.8 | 224 | 22.8 | 22.6 | 22.2 | 23.0 | 25.4 | 24.9 | 23.1 | 24.1
2018 | 21.7 | 21.6 | 22.5 | 22.2 | 224 | 22.7 | 22.5 | 21.6 | 23.1 | 23.9 | 224 | 214
2019 | 224 | 23.1 | 23.1 | 22.9 | 224 | 23.0 | 22.2 | 22.7 | 24.0 | 23.7 | 24.0 | 22.3
2020 | 21.8 | 224 | 224 | 22.8 | 23.2 | 22.6 | 22.7 | 22.3 | 23.4 | 23.1 | 23.3 | 23.6
2021 | 22.2 | 22.5 | 21.4 | 23.2 | 21.8 | 22.1 | 23.0 | 22.8 | 24.0 | 24.5 | 23.5 | 23.1
2022 | 22.0 | 22.8 | 21.7 | 21.7 | 21.5 | 22.2 | 22.3 | 22.1 | 23.5 | 24.0 | 22.8 | 224
2023 | 20.7 | 20.7 | 21.3 | 21.7 | 22.7 | 22.0 | 23.1 | 23.0 | 22.9 | 23.6 | 24.0 | 22.6
2024 | 23.0 | 21.7 | 21.5 | 21.7 | 22.1 | 22.0 | 21.9 | 22.3 | 23.0 | 23.7 | 23.7 | 23.0

Figura 23: Temperaturas extremas mensais em Sao Luis (2005-2024)
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Fonte: Autor.

Este tipo de dado, aliado ao grafico, demonstra a importancia de se considerar anomalias
ao trabalhar com médias térmicas em sala de aula.

Outra questao interessante foi o més de setembro de 2008, o qual apresentou uma
temperatura de 18,7° o que também parece representar alguma inconsisténcia, embora
também esteja dispostos nos dados reais fornecidos...
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Tabela 11: Temperatura Maxima Mensal (°C)

Ano | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
2005 | 33.1 | 33.3 | 329 | 32.2 | 32.2 | 31.9 | 32.3 | 33.3 | 32.8 | 32.4 | 33.0 | 33.2
2006 | 324 | 314 | 31.0 | 30.7 | 32.4 | 31.8 | 31.6 | 31.9 | 33.4 | 32.9 | 33.6 | 33.1
2007 | 33.8 | 31.2| 314 | 30.8 | 31.8 | 32.0 | 31.4 | 32.7 | 33.3 | 30.1 | 31.3 | 32.9
2008 | — - - - - - - - 1308|307 | 318 | 34.6
2009 | 32.8 | 30.6 | 30.2 | 29.8 | 30.1 | 31.3 | 31.3 | 32.6 | 32.1 | 32.5 | 32.9 | 32.8
2010 | 32.7 | 34.1 | 32.8 | 32.1 | 32.3 | 31.9 | 31.3 | 32.6 | 33.0 | 33.2 | 32.8 | 33.5
2011 | 31.8 | 31.3 | 31.0 | 31.0 | 31.6 | 31.5 | 31.5 | 31.4 | 32.2 | 31.6 | 32.1 | 32.3
2012 | 32.5 | 32.7 | 30.7 | 31.7 | 31.9 | 31.7 | 32.7 | 32.5 | 32.4 | 32.7 | 33.0 | 33.0
2013 | 33.6 | 33.6 | 32.4 | 32.0 | 41.9 | 32.0 | 31.5 | 33.2 | 33.4 | 33.0 | 33.0 | 33.1
2014 | 32.6 | 31.7 | 31.4 | 31.8 | 31.7 | 32.1 | 32.2 | 33.2 | 32.5 | 32.8 | 32.7 | 33.7
2015 | 33.6 | 32.8 | 324 | 32.1 | 32.0 | 32.5 | 32.1 | 33.8 | 33.0 | 33.3 | 32.8 | 33.8
2016 | 32.4 | 32.8 | 31.8 | 33.0 | 31.7 | 32.0 | 32.5 | 33.1 | 32.3 | 33.4 | 33.2 | 334
2017 | 33.7 | 31.3 | 31.5 | 323 | 32.3 | 33.4 | 33.5 | 32.6 | 33.5 | 33.3 | 32.4 | 33.2
2018 | 32.2 | 31.7 | 31.5 | 31.7 | 31.4 | 32.4 | 31.8 | 31.6 | 31.9 | 33.0 | 33.0 | 32.2
2019 | 32.3 |1 30.9 | 30.6 | 31.0 | 32.7 | 32.2 | 31.9 | 32.2 | 32.3 | 32.2 | 324 | 32.9
2020 | 32.2 | 31.0 | 31.1 | 31.7 | 32.5 | 32.3 | 32.5 | 33.8 | 33.0 | 33.0 | 33.0 | 33.1
2021 | 32.5 | 33.4 | 31.3 1329 | 329|314 |31.7 | 326|316 | 32.6 | 32.6 | 32.5
2022 | 31.1 | 31.4 | 29.9 | 30.1 | 30.6 | 31.4 | 31.5 | 32.2 | 31.6 | 32.6 | 31.9 | 32.7
2023 | 31.6 | 29.7 | 30.6 | 30.4 | 31.6 | 30.4 | 31.6 | 31.4 | 324 | 32.9 | 32.8 | 34.3
2024 | 32.1 | 32.0 | 29.2 | 29.1 | 30.5 | 30.9 | 31.8 | 33.2 | 324 | 32.1 | 32.6 | 33.5

6.6 Estimativa de temperatura por modelagem trigono-
métrica

Em decorréncia da auséncia de dados reais de temperatura para os meses de janeiro a
agosto de 2008, decidimos empregar uma metodologia de interpolacao baseada em regressao
trigonométrica. Essa abordagem é coerente com a natureza aproximadamente periddica
das temperaturas ao longo dos anos, e permite a estimagao de valores ausentes com base
no comportamento médio observado.

1. Escolha do modelo

Assumimos que a temperatura T'(t), ao longo dos anos, apresenta comportamento
aproximadamente periédico. Assim, propomos o modelo trigonométrico:

T(t) = Acos(wt + ¢) + C
em que:
e ¢ & o namero de anos desde 2005 (ou seja, t = 0 para 2005, t = 1 para 2006 etc.);
e A ¢é a amplitude das variagoes;
e w é a frequéncia angular;

e ¢ é o deslocamento de fase;
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e (' é a média geral da temperatura.

2. Linearizacao do modelo

Para facilitar a estimativa dos parametros por minimos quadrados, usamos a identidade
trigonométrica:

Acos(wt + ¢) = acos(wt) + bsin(wt)

COo1ml:

a= Acos(¢), b= —Asin(¢)

Dessa forma, o modelo torna-se linear nos parametros a, b e C":

T(t) = acos(wt) + bsin(wt) + C

3. Ajuste por minimos quadrados

Com base nas temperaturas médias do més de janeiro para os anos de 2005 a 2024 (exceto
2008), formamos a matriz de dados e resolvemos o sistema normal para os coeficientes a, b

e C:

cos(wty) sin(wty) 1 Ty

cos(wty) sin(wty) 1 z T,
. . : C

cos(wt,,) sin(wt,) 1 T,

Utilizando T' = 20 anos como periodo (o que implica w = g—g = 0,3142), encontramos

os seguintes coeficientes:

a=—0,0136, b=0,2772, C =26,7717

Com esses valores, recuperamos os parametros originais:

A=+Va?+1b*=02776, ¢ = arctan <_—b> = —1,62
a

4. Modelo final estimado

Assim, o modelo ajustado é:

T(t) = 0,2776 cos(0,3142 - t — 1,62) + 26,7717

Esse modelo pode agora ser utilizado para estimar a temperatura do més de janeiro de
2008 (correspondente a t = 3) ou para outros anos que porventura tenham dados ausentes.
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6. Estimativa da Temperatura de Janeiro de 2008

Para estimar a temperatura média de janeiro de 2008, tomamos ¢ = 3 (com t = 0
representando 2005):

T(3) = 0,2776 cos(0,3142 - 3 — 1,62) + 26,7717 ~[26,98°C

Esse valor foi utilizado na reconstrucao completa da série, permitindo continuidade na
modelagem estatistica e analise grafica.

Ajuste de Modelo Trigonométrico as Temperaturas de Janeiro (2005-2024)

w
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Modelo Ajustadoe Dados Reaise Estimativa 2008

6.6.1 Consideragoes Finais Sobre a Analise

As analises apresentadas neste capitulo demonstram que, além de explorar contetdos
matematicos relevantes (fungoes, modelagem, leitura de graficos), é possivel mobilizar
competéncias criticas e interpretativas dos estudantes a partir de dados reais e
contextualizados. Eventos anomalos como o de 2013 reforcam a pertinéncia pedagogica da
abordagem escolhida. Os modelos matematicos obtidos a partir da anélise quantitativa
dos dados climaticos foram confrontados com os resultados das atividades propostas na
sequéncia didatica. A aplicacao pratica dessas atividades demonstrou, sob perspectiva
qualitativa, uma melhora no entendimento dos conceitos de periodicidade e funcgoes
trigonométricas por parte dos alunos. A utilizagdo de Python e GeoGebra permitiu uma
visualizacao clara dos padroes peridédicos, enquanto o suporte do ChatGPT contribuiu com
a formulagao de questoes e sugestoes interativas em tempo real. A analise cruzada entre
os dados numéricos, como médias, amplitudes, graficos e tabelas, bem como os relatos
e observacgoes decorrentes da pratica pedagogica, confirmou a efetividade da abordagem
integrada entre modelagem matematica e tecnologias educacionais.



CONCLUSAO

A presente dissertacao desenvolveu e analisou uma abordagem de ensino pautada na
modelagem matemaética de fungoes periddicas, integrando recursos de inteligéncia artificial
e softwares educacionais, aplicada ao estudo das variacoes climéaticas de Sao Luis-MA. Ao
longo do texto, foram construidos modelos trigonométricos para descrever o comportamento
periddico da temperatura — tanto no ciclo diario quanto anual — e elaborada uma sequéncia
didatica que explorou esses modelos em sala de aula, de forma alinhada &8 BNCC e focada
na aprendizagem significativa dos alunos.

Os resultados obtidos permitem extrair diversas conclusoes relevantes. Em primeiro
lugar, confirmou-se que a utilizagao de fendémenos reais como contexto de aprendizagem
de matematica promove maior engajamento e compreensao por parte dos estudantes. Ao
modelar a variacao da temperatura, os alunos puderam ver na pratica o conceito de fungao
periddica ganhando vida, o que facilitou a assimilacao de ideias abstratas como periodo
e amplitude. Esse achado reforga a importancia de integrar a matematica ao cotidiano
do aluno, conforme preconiza a BNCC, tornando a aprendizagem mais significativa e
contextualizada.

Em segundo lugar, a experiéncia evidenciou que a modelagem matematica em si é
uma estratégia pedagogica rica. Mais do que um fim (obter uma férmula), o processo
de modelagem — levantamento de dados, formulacao de hipoteses, teste e refinamento
do modelo — desenvolve nos alunos competéncias criticas de resolugao de problemas e
pensamento cientifico. Observou-se na sequéncia didatica que os alunos se engajaram nesse
processo e, mesmo aqueles com dificuldade inicial, conseguiram contribuir e evoluir em
suas conjecturas. Portanto, a modelagem, além de ensinar contetdos, ensinou como fazer
matemaética, alinhando-se as competéncias gerais de pensamento investigativo estimuladas
nos curriculos atuai.

A integragao de ferramentas tecnologicas e de A mostrou-se um diferencial inovador
da proposta. O uso do GeoGebra facilitou a visualizacao e tornou as aulas mais dinamicas,
atendendo a diferentes estilos de aprendizagem e incentivando a experimentagao ativa dos
estudantes. Ja a incorporacgao da IA, embora de forma mais indireta no contexto da aula,
apontou caminhos promissores: desde a economia de tempo do professor na preparacao de
materiais até a possibilidade de personalizar aprendizados.

No capitulo 2, as secoes 2.1.5 e as subsequentes contextualizam de forma clara como a
modelagem matemaética e os recursos computacionais, como a inteligéncia artificial, podem
ser articulados para ensinar matematica.

Imagina-se que, num futuro proximo, assistentes de IA possam interagir em tempo
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real com alunos para auxilid-los em davidas ou propor desafios adicionais, sob supervisao
docente. Neste trabalho, apenas arranhamos a superficie desse potencial, mas os resultados
foram animadores o suficiente para recomendar investigagoes futuras mais aprofundadas
sobre o papel da IA como ferramenta educacional no ensino de matematica.

Do ponto de vista pratico para a educacao basica, esta dissertacao oferece um produto
educacional concreto: uma sequéncia didatica detalhada, testada e alinhada a referéncias
curriculares, que pode ser adotada (ou adaptada) por professores em diversas escolas. O
material suplementar produzido — como o arquivo interativo do GeoGebra e as tabelas de
dados de Sao Luis — esta disponivel publicamente, o que facilita sua reutilizacao.

Espera-se que essa proposta possa inspirar outros educadores a explorarem fenémenos
locais e atuais em suas aulas de matemética, seja envolvendo clima, seja outros padroes
periodicos ou de natureza diferente. A postura de trazer problemas reais para dentro da
sala de aula, mediada por modelagem e tecnologia, tende a formar alunos mais criticos,
capazes de transferir o conhecimento mateméatico para interpretar o mundo ao seu redor.

Como trabalhos futuros, sugerem-se as seguintes diregoes:

e aplicar a sequéncia didatica em um nimero maior de turmas e em diferentes contextos
(inclusive fora do ambiente urbano de Sao Luis, para verificar como alunos de outras
regioes respondem a fendmenos possivelmente distintos, como temperaturas mais
frias ou outros padroes climaticos);

e aprofundar a avaliacao quantitativa dos impactos na aprendizagem, por exemplo,
comparando o desempenho de turmas que aprenderam trigonometria com e sem o
uso da modelagem periddica contextual;

e investigar a interacao direta de alunos com ferramentas de IA em sala de aula — por
exemplo, realizar um experimento em que os alunos consultem um assistente virtual
para tirar duvidas durante a atividade, analisando os pros e contras pedagogicos;

e cxpandir a abordagem para outros topicos da matematica escolar em que a modelagem
seja aplicavel (movimento harmonico em fisica, crescimento populacional com
modelos exponenciais/logisticos, etc.), promovendo uma cultura escolar de projetos
interdisciplinares orientados por modelagem.

Em conclusao, reafirmamos que a modelagem de funcoes peridédicas com apoio de TA e
ferramentas digitais mostrou-se uma estratégia eficaz e inovadora para o ensino de fungoes
trigonométricas. Através dela, os alunos de Ensino Bésico puderam visualizar, manipular e
compreender conceitos matemaéticos tradicionalmente considerados desafiadores, ao mesmo
tempo em que desenvolveram habilidades de pensamento critico e viram sentido no que
estavam aprendendo.

Assim, este trabalho contribui para a pratica educativa ao fornecer um exemplo de como
contetidos classicos de matemética podem ser ensinados de forma moderna e relevante,
atendendo as demandas de uma educacao contemporanea que valoriza a contextualizacao,
a tecnologia e a formagao integral do aluno. Os resultados obtidos corroboram a visao de
que matemaética e realidade nao estao dissociadas: pelo contrario, quando ensinadas juntas,
enriquecem-se mutuamente, transformando a sala de aula em um espaco de descoberta e
construcao de significado.
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ANEXOS

Script Python Utilizado para Analise dos
Dados

O codigo Python abaixo foi utilizado para realizar o processamento dos dados climaticos
de Sao Luis-MA entre 2005 e 2024, incluindo leitura de arquivos CSV, tratamento de
dados, geracao de graficos e exportacao de tabelas estatisticas.

Listing A.1: Script para analise dos dados climaticos

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
import os

from glob import glob

def carregar_dados(caminho_csv):
try:
print (f"Carregando,{caminho_csvl}...")

df = pd.read_csv(
caminho_csv,
sep=’;7,
skiprows=8,
encoding=’latinl’,
decimal="’,"’,

names=[’data’, ’hora’, ’temperatura’, ’ponto_orvalho’,
temp_max’, ’temp_min’, ’orvalho_max’, ’orvalho_min’],
header=None # <- Essa linha fundamental! Para n o

tratar primeira linha como cabe alho
# Exclut a primeira linha que cont m os cabe alhos
df = df.iloc[1:].reset_index(drop=True)
# Corrige eventuats v rgulas em lugar de ponto nas temperaturas
df [’temperatura’] = df [’temperatura’].str.replace(’,’, 2.7).

astype(float)

# Converte data
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def

def

df [’DATA’] = pd.to_datetime(df[’data’], dayfirst=True, errors=’
coerce’) # dayfirst porque est em 01/01/2005

# Crta colunas auziliares

df [’TEMP’] = df[’temperatura’]
df [°’M S°’] = df [’DATA’].dt.month
df [’ANO’] = df [’DATA’].dt.year

# Filtra apenas as colunas necess rias
return df [[’DATA’, °TEMP’, M S, 2AN0’]]

except Exception as e:
print (f"Erro_ao,processaro,arquivo: {caminho_csv}")
print (f"Erro_encontrado: {e}")
return pd.DataFrame ()

processar_todos_os_anos (pasta_dados):
arquivos_csv = glob(os.path.join(pasta_dados, ’*.csv’))
df _geral = pd.DataFrame ()
for caminho in arquivos_csv:

df = carregar_dados (caminho)

if not df.empty:

df _geral = pd.concat([df_geral, df], ignore_index=True)

return df_geral

gerar_graficos_e_tabelas(df, pasta_saida):
if not os.path.exists(pasta_saida):
os.makedirs (pasta_saida)

# Temperatura M dia Anual

media_anual = df.groupby (’AN0’) [’TEMP’].mean ()

plt.figure(figsize=(14,6))

media_anual.plot (marker=’07)

plt.title(’Temperatura ;M dia Anual (2005-2024) )

plt.xlabel(’Ano’)

plt.ylabel (’Temperatura M diay( C )?)

plt.grid(True)

plt.tight_layout ()

plt.savefig(os.path.join(pasta_saida, °’
grafico_temperatura_media_anual.png’))

plt.close ()

# Amplitude T rmica Anual

max_ano = df.groupby (’AN0’) [?’TEMP’].max ()

min_ano = df.groupby (’AN0’) [°’TEMP’].min ()

amplitude_anual = max_ano - min_ano

plt.figure(figsize=(14,6))

amplitude_anual.plot(kind=’bar’, color=’orange’)

plt.title(’Amplitudey T rmicaAnual(2005-2024) %)

plt.xlabel (’Ano’)

plt.ylabel (’Amplitude, ( C )?)

plt.tight_layout ()

plt.savefig(os.path.join(pasta_saida, °’
grafico_amplitude_termica_anual.png’))

plt.close ()
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def

def

# Bozplot por m s (comparando todos os anos)
plt.figure(figsize=(14,8))

df .boxplot (column=’TEMP’, by=’M S’, grid=True)
plt.title(’Distribui oydas, Temperaturaspor M s ,(2005-2024)°)
plt.suptitle(’’) # Remove t tulo autom tico

plt.xlabel (M s?)

plt.ylabel (’Temperatura,( C )?)

plt.tight_layout ()

plt.savefig(os.path.join(pasta_saida, ’grafico_boxplot_mensal.png’))

plt.close ()

# Curvas comparativas de temperatura m dia mensal

media_mensal_por_ano = df.groupby([’ANO’, °M S°])[’TEMP’].mean().
unstack (level=0)

plt.figure(figsize=(16,9))

for ano in media_mensal_por_ano.columns:
plt.plot(media_mensal_por_ano.index, media_mensal_por_ano [ano]

label=str (ano))

plt.title(’Compara o da,Temperatura ;M dia_ Mensal,(2005-2024) )

plt.xlabel(°M s )

plt.ylabel (’TemperaturayM diay( C )?)

>

plt.legend(title=’Ano’, bbox_to_anchor=(1.05, 1), loc=’upperyleft’)

plt.grid(True)

plt.tight_layout ()

plt.savefig(os.path.join(pasta_saida, °’
grafico_temperatura_media_mensal_comparativa.png’))

plt.close ()

# Salvar tabelas de resultados principais
media_anual.to_csv(os.path.join(pasta_saida,
tabela_temperatura_media_anual.csv’))
amplitude_anual.to_csv(os.path. join(pasta_saida, °’
tabela_amplitude_termica_anual.csv’))
media_mensal_por_ano.to_csv(os.path.join(pasta_saida,
tabela_temperatura_media_mensal.csv’))

print ("Todosyos,gr ficos e tabelas foram,gerados com sucesso!")

executar_analise_geral (pasta_dados=’dados’, pasta_saida=’
resultados_geral?’):

df _geral = processar_todos_os_anos (pasta_dados)
df _geral = df_geral[(df_geral[’TEMP’].notna()) & (df_geral [’TEMP’]
1= -9999)]

print ("Anos presentes_ nosdadoscarregados:")
print (df _geral [?ANO’].dropna() .sort_values () .unique ())

gerar_graficos_e_tabelas(df_geral, pasta_saida)
gerar_grafico_min_max_mensal (df _geral, pasta_saida)

gerar_grafico_min_max_mensal (df, pasta_saida):
if not os.path.exists(pasta_saida):

os.makedirs (pasta_saida)

# Agrupa por ano e m s, calcula m n. e m T. mensais
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if

__name == "__main

resumo = df.groupby([’ANO’, *M S?’])[’TEMP’].agg([’min’, ’max’]).
reset_index ()

# Gera uma coluna "Ano-M s " para o eizo X
resumo [’ANO-M S’] = pd.to_datetime(dict(year=resumo[’ANO’], months=
resumo[’M S°’], day=1))

plt.figure(figsize=(16, 8))
plt.plot(resumo[’ANO-M S’], resumo[’min’], label=’Temperatura

M nima_ Mensal’, marker=’0’, linestyle=’-’)
plt.plot(resumo[’ANO-M S°’], resumo[’max’], label=’Temperatura
M xima_ Mensal’, marker=’0’, linestyle=’-’)

plt.title(’Evolu oydasyTemperaturas M nimas_ ey M ximas_ Mensaisy
(2005 2024 )?)

plt.xlabel (’Ano’)

plt.ylabel (’Temperatura,( C )?)

plt.legend ()

plt.grid(True)

plt.tight_layout ()

plt.savefig(os.path.join(pasta_saida, °’
grafico_temperaturas_min_max_mensais.png’))

plt.close ()

executar_analise_geral (pasta_dados=’dados’, pasta_saida=’
resultados_geral’)

Listing A.2: Script para verificar erros nos arquivos de dados climaticos

import pandas as pd
import os
from glob import glob

def carregar_e_validar (caminho_csv):

try:
df = pd.read_csv(caminho_csv, sep=’,’, skiprows=8, encoding=’utf
_87)
df .columns = [col.strip().lower () for col in df.columns]
coluna_data = next((col for col in df.columns if ’data’ in col),
None)

coluna_temp next ((col for col in df.columns if ’temperatura’
in col), None)

if coluna_data is None or coluna_temp is None:
return O # N o encontrou colunas

df [’DATA’] = pd.to_datetime (df [coluna_data], format=’%Y-%m-%d’,
errors=’coerce’)
df [’TEMP’] = pd.to_numeric(df [coluna_temp], errors=’coerce’)

# Filtra dados v ltdos
df _validos = df [(df [’TEMP’] .notna()) & (df[’TEMP’] != -9999)]
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def

if

__name == "__main

return len(df_validos)

except Exception as e:
print (f"Erropaoler {caminho_csv}: {e}")
return O

analisar_disponibilidade (pasta_dados=’dados’):
arquivos_csv = glob(os.path.join(pasta_dados, ’*.csv’))
resultados = []

for caminho in arquivos_csv:
nome_arquivo = os.path.basename (caminho)
total_validos = carregar_e_validar (caminho)
resultados.append ((nome_arquivo, total_validos))

print ("Resumo_de Arquivos e Dados,V lidos:")
print ("=" % 50)
for nome, total in sorted(resultados):
print (f"{nome:30s},->,{total:5d} registros,v lidos")

analisar_disponibilidade (pasta_dados=’dados’)



ANEXOS

Introducao a Regressao Linear

Considere uma colegao de pares ordenados (x;,y;) obtidos a partir de observagoes
experimentais. A representacao desses pares em um plano cartesiano possibilita a
visualizacao do comportamento dos dados e a analise de padroes.

A determinacao de uma funcao que represente adequadamente os dados é essencial em
diversas areas da ciéncia aplicada. Nem sempre é possivel encontrar uma fungao que passe
exatamente por todos os pontos (interpolagao), mas é possivel buscar uma fungao que se
aproxime ao maximo deles (aproximagcao).

Um dos métodos mais utilizados para essa aproximagao ¢ o método dos minimos
quadrados, base da regressao linear. Esse método minimiza a soma dos quadrados das
distancias verticais entre os pontos observados e os valores previstos pela fun¢ao ajustada.

Funcoes frequentemente utilizadas:

Tipo da Fungao Equacao Geral Nome
Linear y=a+bx Reta
Quadratica y = a+ bx + cx? Parabola
Cubica y=a+ bz + cx® + da? Cubica
Quartica y = a+ bx + cx? + dx® + ex? | Quéartica

B.1 Regressao Linear: Reta dos Minimos Quadrados

Para ajustar uma reta do tipo y = By + S1z, resolve-se o sistema:

Zy:nﬁoﬂLﬁlZI
ny:,BOZx+ﬁlzx2

66



Tecnologias Aplicadas na Educagao Basica 67

A solucao é dada por:

5 = ny xy—> Ty

S onya?— (Y2

Bo=9y— T

B.2 Regressoes Polinomiais

Para ajustar fungoes como parédbola, ciibica ou quértica, monta-se sistemas com 3, 4
ou b equagoes, respectivamente. A resolugao pode ser feita por inversao matricial:

0= (X"X)'xTy

B.3 Exemplo: Ajuste de Reta

x|y
12
2| 3
315
4|7
511

Desejamos ajustar uma reta da forma:

y = Bo+ pix

utilizando o método dos minimos quadrados.

Passo 1: Calculo dos somatorios

d r=1+2+43+4+5=15

 y=2+3+5+7+11=28

d =142 4344745 =55

D zy=(1)(2)+ (2)3) + 3)(5) + (4)(7) + (5)(11)
=246+ 15+ 28 +55 =106

Passo 2: Formulas da Regressao Linear

g =T =23y
ny x?— (L)
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~ 5-106 — 15 - 28
 5.55—152
530 — 420 110
=—-—mmmmmmmmmm 2’2
275 — 225 50

:Zy—ﬁlzﬂf

n
28-22-15  28-33
- - ===

Bo

—1

Modelo ajustado
y=-—1422x
Previsao para z =6
y=—1422-6=-1+132=122

Interpretacao

e O coeficiente angular 8; = 2,2 indica que, a cada unidade que x aumenta, y cresce
em média 2,2 unidades.

e O intercepto By = —1 representa o valor estimado de y quando x = 0.

B.4 Regressao Trigonométrica: Modelagem com Seno e
Cosseno

Problema:

Modelar a temperatura média de janeiro entre 2005 e 2024 (exceto 2008) com:

T(t) = acos(wt) + bsin(wt) + C

Etapas:

: 2 _ m __
L. Definir w = 35 = {5 = 0,3142

2. Montar matriz A com colunas cos(wt), sin(wt) e uma coluna de 1’s
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3. Vetor Y com as temperaturas observadas
4. Resolver A6 =Y pelo método dos minimos quadrados:
0= (ATA)TATY

5. Obter:
T(t) = acos(wt) + bsin(wt) + C

6. Reescrever na forma:

T(t) = Rcos(wt —¢), R=+Va?>+b, ¢=arctan (2)

7. Estimar 7'(3) substituindo ¢ = 3

Observacoes:

e O modelo ¢ linear nos parametros a, b e C.

e A forma trigonométrica final permite interpretagao fisica em termos de amplitude

(R) e fase (¢).
Seja o modelo trigonométrico proposto:

T(t) = acos(wt) + bsin(wt) + C,
onde w =21 =0,3142 e ¢t =1,2,...,20.

1. Dados Empiricos

A Tabela representada na Figura 24 apresenta os valores médios de temperatura
registrados no més de janeiro ao longo de 20 anos consecutivos (2005 a 2024), na cidade de
Sao Luis (MA). Esses dados foram obtidos a partir dos registros historicos disponibilizados
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e foram organizados de forma sequencial,
atribuindo-se t = 1 ao ano de 2005, t = 2 ao ano de 2006, e assim sucessivamente até
t = 20, correspondente ao ano de 2024.

2. Estrutura do Sistema

A matriz A é composta pelas colunas:
e cos(wt)

e sin(wt)

e constante 1

Com isso, temos um sistema matricial do tipo:

A-0=Y, com@=][a,b C|"
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Figura 24: Dados de temperatura média do més de janeiro de Sdo Luis nos (2005 a 2024)

3. Calculos dos Somatorios Necessarios

A seguir, apresentam-se os somatorios relevantes (valores aproximados com 4 casas
decimais):

Z cos(wt) =0
Z sin(wt) =0

Z T = 534.89

4. Montagem do Sistema Normal

O sistema normal ATA - = ATY assume a forma:

3" cos?(wt) > cos(wt) - sin(wt) Y cos(wt) ST - cos(wt)
> cos(wt) - sin(wt) S sin?(wt) > sin(wt) | - ST - sin(wt)
> cos(wt) > sin(wt) n C T

SHES
I

Substituindo os valores:

10.0000  0.0000 0.0000 —0.8417
0.0000  10.0000 0.0000 2.1604
0.0000  0.0000 20 C 534.89

> 2
I
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5. Solucao por Minimos Quadrados

Resolvendo o sistema por:
0= (ATA)ATY

Obtemos:
a = —0,0841
b = 10,2160
C = 26,7445

6. Modelo Final Obtido
T(t) = —0,0841 - cos (55 - t) 40,1929 - sin (37 - t) + 26,7445

7. Interpretacao

e O modelo capta a sazonalidade dos dados de temperatura, evidenciando um padrao

periodico.
e A amplitude pode ser obtida por R = va?+ b2 ~ /(—0.0841)2 + (0.2160)2 ~
0.2616.

e A fase ¢ = arctan (%) ~ arctan (8:(2);52(1)) ~ 68,9°.
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