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Resumo

Este artigo analisa as contribuicdes da modelagem matematica no ensino da fungéo exponencial
por meio de uma sequéncia didatica desenvolvida com estudantes da 3?2 série do Ensino Médio de
uma escola publica em Palmeirais — PI. A pesquisa, de natureza qualitativa, foi realizada a partir de
uma abordagem experimental e fundamentada em metodologias ativas, com o objetivo de investigar
como o uso de instrumentos concretos pode favorecer a compreensao do crescimento exponencial.
A intervengdo pedagdgica foi estruturada em oficinas envolvendo dois cenarios investigativos: a
Torre de Handi e a Lenda do Xadrez. Na primeira, os estudantes exploraram a relagdo entre o
numero de discos e a quantidade minima de movimentos, identificando o modelo exponencial
2" — 1. Na segunda, analisaram a duplicacédo de grdos no tabuleiro de xadrez, construindo o modelo
da soma de uma progressdo geométrica. Durante as atividades, formularam hipéteses, organizaram
dados em tabelas, construiram graficos e interpretaram os resultados. Os achados evidenciam que
a abordagem favoreceu o desenvolvimento do raciocinio légico, a compreensao do comportamento
exponencial e a participagéo ativa dos estudantes. Conclui-se que a modelagem matematica, aliada
ao uso de materiais manipulaveis, constituiu uma estratégia eficaz e significativa para o ensino de
fungdes exponenciais.

Palavras-chave: Modelagem Matematica; Fungdo Exponencial; Metodologia Ativa; Sequéncia
Didatica

Abstract

This article analyzes the contributions of mathematical modeling to the teaching of the exponential
function through a didactic sequence developed with 3rd grade high school students from a public
school in Palmeirais, Piaui, Brazil. The qualitative research was conducted using an experimental
approach and based on active methodologies, aiming to investigate how the use of concrete tools
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can enhance the understanding of exponential growth. The pedagogical intervention was structured
in workshops involving two investigative scenarios: the Tower of Hanoi and the Legend of Chess. In
the first, students explored the relationship between the number of discs and the minimum number
of moves, identifying the exponential model 2" — 1. In the second, they analyzed the doubling of
grains on the chessboard, constructing a model of the sum of a geometric progression. During the
activities, they formulated hypotheses, organized data in tables, constructed graphs, and
interpreted the results. The findings show that the approach fostered the development of logical
reasoning, the understanding of exponential behavior, and the active participation of the students. It
is concluded that mathematical modeling, combined with the use of manipulable materials,
constituted an effective and meaningful strategy for teaching exponential functions.

Keywords: Mathematical Modeling; Exponential Function; Active Methodology; Didactic Sequence

Resumen

Este articulo analiza las contribuciones del modelado matematico a la ensefianza de la funcion
exponencial mediante una secuencia didactica desarrollada con estudiantes de tercer grado de
bachillerato de una escuela publica en Palmeirais, Piaui, Brasil. La investigacion cualitativa se llevd
a cabo utilizando un enfoque experimental y metodologias activas, con el objetivo de investigar
cémo el uso de herramientas concretas puede mejorar la comprension del crecimiento exponencial.
La intervencion pedagodgica se estructur6 en talleres que involucraron dos escenarios de
investigacion: la Torre de Hanoi y la Leyenda del Ajedrez. En el primero, los estudiantes exploraron
la relacién entre el nimero de discos y el niumero minimo de movimientos, identificando el modelo
exponencial 2" — 1. En el segundo, analizaron la duplicacién de granos en el tablero de ajedrez,
construyendo un modelo de la suma de una progresion geométrica. Durante las actividades,
formularon hipétesis, organizaron datos en tablas, construyeron graficos e interpretaron los
resultados. Los hallazgos muestran que el enfoque fomentd el desarrollo del razonamiento légico, la
comprension del comportamiento exponencial y la participacién activa de los estudiantes. Se
concluye que el modelado matematico, combinado con el uso de materiales manipulables,
constituye una estrategia eficaz y significativa para la ensefianza de funciones exponenciales.
Palabras clave: Modelado matematico; Funcidn exponencial; Metodologia activa; Secuencia
didactica

1. Introdugéao

Nao importa o tempo, se é passado, presente ou futuro, a matematica vai
estar sempre presente e quando estudamos as fungcbes matematicas, em
especial da funcdo exponencial, representa um dos pilares do curriculo de
Matematica no Ensino Médio. Sua relevancia transcende as paredes da sala de
aula, manifestando-se em fendbmenos bioldgicos, como a reproducao bacteriana;
em contextos financeiros, por meio dos juros compostos; e em situagdes
cotidianas recentes, como a analise da disseminagao de epidemias. Conforme
destaca a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), é essencial que o estudante
seja capaz de "interpretar e construir modelos para resolver problemas em
diversos contextos" (Brasil, 2018), desenvolvendo o que se denomina letramento

matematico.
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Entretanto, o cenario atual do ensino dessa tematica revela uma
discrepancia entre a teoria e a pratica. A pratica docente, muitas vezes, ainda se
encontra ancorada em uma visao puramente formalista. Um dos maiores
obstaculos no processo de ensino-aprendizagem da Matematica reside na
assimilagao de temas abstratos. Nesse sentido, Bassanezi (2019) argumenta que
a aplicacao do saber matematico visa identificar os componentes centrais de um
problema real para, entdo, estrutura-los em um ambiente formal, permitindo que o
raciocinio ocorra de maneira precisa, econémica e logica. A abordagem mecanica
€ um dos principais fatores que levam as dificuldades de aprendizagem, onde o
estudante frequentemente confunde o crescimento exponencial com o
crescimento linear, ndo percebendo a "explosao" caracteristica das fungdes de
base superior a um.

Diante dessa problematica, a Modelagem Matematica apresenta-se nao
apenas como um meétodo, mas como uma alternativa pedagogica capaz de
ressignificar o aprendizado. Para Biembengut e Hein (2024), a modelagem ¢é o
processo de investigar uma situagao-problema da realidade e traduzi-la para a
linguagem matematica, permitindo ao aluno participar ativamente da construcao
do conhecimento. Ao invés de receber um modelo pronto, o estudante é
desafiado a percorrer etapas de interagado, matematizacao e validacao.

Boaler (2018, p.167) refor¢ca essa ideia ao afirmar que “o ato de modelar
pode ser visto como a simplificagdo de qualquer problema da vida em uma forma
matematica pura que pode ajudar a resolvé-lo”. Nesse sentido, 0 erro e a
experimentagdo passam a ser partes integrantes do processo de aprendizagem,
e nao apenas falhas a serem corrigidas.

Neste artigo, propbde-se uma Sequéncia Didatica (SD) que utiliza dois
cenarios investigativos classicos e ludicos: a Torre de Handoi e a Lenda do
Xadrez. A escolha desses instrumentos justifica-se pela riqueza de padrdoes que
oferecem. A Torre de Handi, com sua estrutura recursiva, permite ao estudante
deduzir a lei de formagao por meio da observagao direta dos movimentos. Ja a
Lenda do Xadrez (ou Lenda de Sessa) oferece um contexto histérico e dramatico

que ilustra de forma impactante a magnitude do crescimento exponencial,
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confrontando a intuicdo do estudante com a realidade dos calculos.

O objetivo central deste trabalho €, portanto, analisar como a aplicagao
dessa sequéncia didatica, fundamentada nos pressupostos da Modelagem
Matematica, contribui para a evolugdo do pensamento algébrico dos estudantes.
Busca-se observar se a transicdo entre o0 manuseio de materiais concretos e a
formalizacdo matematica auxilia na superacdo das dificuldades histéricas
associadas ao tema, promovendo uma aprendizagem que seja, a0 mesmo
tempo, rigorosa e significativa.

A justificativa deste estudo reside na necessidade de mitigar a escassez de
metodologias praticas e investigativas no ensino de algebra na Educacgéo Basica,
com foco no Ensino Médio, visando a recomposi¢cdo da aprendizagem sobre o
comportamento das fungcbdes exponenciais. Ao propor a utilizacdo de cenarios
experimentais e materiais manipulaveis, a oficina busca converter a abstracao
tedrica presente nos livros didaticos em uma experiéncia tangivel e visual. Assim,
por meio da Modelagem Matematica, o estudante deixa de ser um mero receptor
de férmulas prontas para se tornar o construtor de modelos de crescimento,
preenchendo a lacuna deixada pelo formalismo excessivo e pela falta de
estratégias que conectem os conceitos matematicos a fendmenos observaveis e
dinamicos.

Ao longo das proximas segdes, serdo discutidos os aportes teodricos que
sustentam esta proposta, os detalhes da metodologia aplicada em sala de aula e
os resultados obtidos, que analisaram o potencial de transformagdo de uma

pratica pedagogica investigativa no contexto do Ensino Médio.

2. Revisao da Literatura

Esta secao dedica-se a fundamentagao tedrica que sustenta a presente
investigacao, correlacionando estudos sobre modelagem matematica e o ensino
de funcbes exponenciais com as competéncias previstas para o Ensino Médio,

com énfase na utilizagao de cenarios ludicos e histéricos.
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2.1 Conceito de Fungdes Exponenciais

A literatura matematica, representada pelas obras de lezzi, Dolce e
Murakami (2013), define a fungado exponencial como uma relagdo de dependéncia
onde a base a deve ser maior que zero e diferente de um, contribuindo que o
contradominio seja composto estritamente por numeros reais positivos. Essa
estrutura é o que permite modelar fenbmenos de crescimento ou decréscimo
acelerado, onde a lei de formagédo assume a configuragdo, sendo fundamental para
a compreensao de padrbes geomeétricos em diversas areas.

Segundo Lima (2023), a forma mais simples para exibir o grafico de uma
funcdo exponencial é da forma f(x) = a* nos casos a>1 e 0<a<1. A figura 1, mostra
0 esbogo dos graficos.

Figura 1 — Gréfico da fungao f(x) = a*, com a>1 (crescente) e 0<a<1 (decrescente)

Fonte: Lima, 2023, p.170

A visualizagdo grafica constitui uma etapa essencial da modelagem.
Segundo a fundamentagao tedrica de lezzi, Dolce e Murakami (2013), o grafico de
uma fungdo exponencial apresenta uma curva caracteristica que nao assume
valores negativos, ocupando apenas a regidao superior do plano cartesiano em
relacdo ao eixo x. Para o estudante, observar que a curva sempre atravessa o
ponto (0, 1) e mantém uma tendéncia de crescimento (quando a > 1) facilita a
validacdo do modelo matematico construido a partir de atividades ludicas,

consolidando a transi¢do do dado discreto para a representacéo continua.
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Quando a>1 nota-se que, quando x varia da esquerda para direita, a curva
exponencial f(x) = a* apresenta um crescimento bastante lento enquanto x
é negativo. A medida que x cresce, o crescimento de y se torna cada vez
mais acelerado. Isto se reflete na inclinagdo da tangente ao grafico; para
valores positivos muito grandes de x a tangente é quase vertical. O
crescimento exponencial supera o de qualquer polindémio. (Lima, 2023,
p.170)

Os autores destacam que o grafico nunca toca o eixo horizontal e que passa
pelo ponto 1 no eixo vertical, eles também deixam claro que o valor de a é o que
define se a curva sobe ou desce. Em resumo, a representacgao visual traduz o que
acontece na férmula: um crescimento que comecga devagar, mas que rapidamente
se torna muito mais veloz do que qualquer fungdo polinomial de primeiro ou

segundo grau.

2.2 A modelagem Matematica no Ensino de Func¢des Exponenciais

No cenario contemporaneo da Educacdo Matematica, a modelagem é
compreendida como o ato de investigar e traduzir fenbmenos do mundo real por
meio de estruturas fisicas ou matematicas (Goes; Goées, 2023). Mais do que uma
técnica, essa abordagem consolida-se como uma estratégia pedagogica que rompe
com o formalismo descontextualizado ao permitir que o estudante atribua
significado a conceitos abstratos.

Sob o prisma epistemoldgico, a matematica deixa de ser vista como uma
verdade imutavel para ser entendida como um conhecimento construido
socialmente. Conforme argumentam Lima, Lopes e Vieira (2024), os modelos
resultantes desse processo sao aproximagdes interpretativas da realidade, sujeitos
a escolhas e simplificacdbes do modelador. Essa perspectiva é reforcada por
Negrelli e Cifuentes (2013), que situam a pratica da modelagem em um campo
investigativo onde a elaboracdo de hipoteses e a mediagdo entre a linguagem
cotidiana e a matematica sédo essenciais para a producao de novos saberes.

O estudo de funcgdes é o nucleo da formagao matematica no Ensino Médio,
pois estabelece a base para a compreensdo de relacdes de dependéncia entre
grandezas (Parana, 2008). Ao integrar a modelagem a este conteudo, o professor
cria um elo direto com o cotidiano, tornando o aprendizado dindmico e focado no

protagonismo do aluno (Almeida; Silva, 2010; Santos; Assis; Assis, 2024).
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Esta metodologia alinha-se as competéncias da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), especialmente no desenvolvimento da autonomia e do
pensamento critico frente a fendbmenos sociais e naturais (Ashtiani; Demarchi,
2025). A transicao entre tabelas, graficos e expressoes algébricas deixa de ser uma
tarefa mecanica e passa a ser uma ferramenta de interpretacdo do mundo real.

A funcdo exponencial é frequentemente apontada como um dos temas de
maior dificuldade devido ao seu carater abstrato e a tendéncia de um ensino
puramente técnico. Contudo, seu potencial de aplicacdo em areas como
demografia e saude publica é vasto (Ashtiani; Demarchi, 2025). Para superar a
visdo limitada da manipulagcao de formulas, a modelagem convida o estudante a
uma postura ludica e intuitiva, onde a sensibilidade para escolher a ferramenta
certa é tdo importante quanto o dominio do calculo (Biembengut; Hein, 2024).

A investigacdo de situagbes-problema permite que o estudante construa
seus proprios dados e reconheca relagdes multiplicativas, facilitando a transigao do
pensamento linear para o exponencial (Santos et al., 2025). Como aponta
Bassanezi (2019), o objetivo final € que o estudante consiga extrair a esséncia de
um problema e formaliza-la com clareza. Assim, a sala de aula transforma-se em
um ambiente de pesquisa, facilitando a passagem do pensamento concreto para o
abstrato de maneira consistente (Sousa et al., 2025).

Ao posicionar o estudante no centro do processo de aprendizagem, a
modelagem matematica configura-se como uma metodologia ativa. Segundo
Bacich e Moran (2018), essas estratégias sao vitais para a participacao efetiva na
construgcéo do saber. O engajamento gerado por abordagens investigativas tende a
ser superior ao do ensino tradicional, preparando o jovem para os desafios de um

mundo interconectado (Gouvea et al., 2024).

2.3 Instrumentos concretos: Torre de Handi e Lenda do Xadrez
2.3.1 A Torre de Hanoi

O quebra-cabeca das Torres de Handi foi introduzido no ocidente em 1883
pelo matematico francés Francois Edouard Anatole Lucas. Conforme explicam

Ferreira e Oliveira (2023), a denominacgao do jogo foi uma estratégia de marketing
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da época, inspirada na cidade de Handi, capital do Vietna, que estava em evidéncia
nos periddicos parisienses devido aos conflitos coloniais franceses no sudeste

asiatico, conforme a figura 2.

Figura 2 — llustragdo da Torre de Handi do século XIX

(FCYET

Fonte: Ferreira e Oliveira, 2023, p.2

Associada ao jogo, existe uma célebre lenda que fundamenta seu carater
mistico e matematico. Segundo a narrativa, no Grande Templo de Benares,
monges de Bramah dedicam-se a tarefa de transferir 64 discos de ouro entre trés
agulhas de diamante, seguindo a regra de que um disco maior nunca deve
sobrepor um menor. De acordo com a profecia, o mundo chegaria ao fim no
instante em que o ultimo movimento fosse concluido. Entretanto, ao analisar a
situacdo sob a odtica da modelagem, percebe-se que a execucgado perfeita dessa
tarefa exigiria 2% — 1 movimentos; considerando um deslocamento por segundo,

seriam necessarios mais de 584 bilhdes de anos para a finalizagdo (Ferreira;
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Oliveira, 2023), o que ilustra de forma contundente o comportamento da fungao
exponencial.

Para a exploracdo matematica desse recurso, € necessario observar as
regras que regem a dinamica do jogo, as quais impdem os limites légicos para a
modelagem. De acordo com Ferreira e Oliveira (2023), o quebra-cabega consiste
em transferir todos os discos de uma haste de origem para uma haste de destino,
respeitando-se rigorosamente trés condigdes:

1. Apenas um disco pode ser movimentado por vez;

2. Cada movimento consiste em retirar o disco superior de uma das hastes e
posiciona-lo no topo de outra haste ou sobre uma haste vazia;

3. Um disco maior nunca podera ser colocado sobre um disco menor.
A imposicao dessas restricbes € o que conduz o estudante a percepg¢ao do

padrao recursivo. A figura 3 tem 10 discos.

Figura 3 — Uma torre de Handéi com 10 discos

Fonte: Elaboragao dos autores, 2026.

2.3.2 A Lenda do Xadrez

A Lenda do Xadrez, amplamente difundida na obra de Malba Tahan (2023),
narra a histéria do sabio Sessa, que, ao apresentar o jogo de xadrez a um rei
indiano, recebeu o direito de escolher sua propria recompensa. O pedido,
aparentemente modesto, consistia na entrega de grdos de trigo seguindo uma
regra de duplicagdo: um gréao pela primeira casa do tabuleiro, dois pela segunda,
quatro pela terceira, e assim sucessivamente, dobrando a quantidade a cada nova

casa até atingir a sexagésima quarta.
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Do ponto de vista da modelagem, o cenario proposto por Sessa revela o
funcionamento de uma progressdo geométrica de razao 2, que pode ser expressa
pela fungdo exponencial. Conforme relata Tahan (2023), a execugdo total do
pagamento resultaria em uma montanha de trigo que cobriria toda a superficie da
india, somando mais de 18 quintilhdes de grdos. Este recurso permite que o
estudante compreenda a "explosdo" dos valores na fungdo exponencial,

confrontando a intuic&o linear inicial com a realidade do crescimento geométrico.

3. Metodologia

Em relagdo aos procedimentos metodologicos, a presente investigacao
caracteriza-se como uma pesquisa de abordagem qualitativa, de natureza aplicada,
configurando-se como uma pesquisa-intervengcdo, uma vez que envolveu a
implementagdo e analise de uma sequéncia didatica em contexto real de sala de
aula. O estudo também apresenta carater exploratério e descritivo, na medida em
que buscou compreender como os estudantes constroem o conceito de funcao
exponencial a partir de atividades de modelagem matematica.

O campo empirico da pesquisa foi uma escola publica localizada no
municipio de Palmeirais — PI, envolvendo uma turma de 25 estudantes da 32 série
do Ensino Médio, selecionados por critério de conveniéncia. A escolha do grupo se
deu em funcdo da atuagdo do pesquisador como docente da turma, o que
favoreceu o acompanhamento continuo das atividades e a coleta sistematica de
dados.

A producdo dos dados ocorreu ao longo da aplicagdo de uma sequéncia
didatica estruturada em cinco encontros, organizados em trés etapas: (i) introdugao
aos conceitos de modelagem matematica; (ii) revisdo dos conteudos prévios
relacionados a fungdo exponencial; e (iii)) desenvolvimento das oficinas praticas
com a Torre de Handi e a Lenda do Xadrez. Durante esse processo, foram
utilizados diferentes instrumentos de coleta de dados, tais como: registros escritos
produzidos pelos estudantes (tabelas, calculos e generalizagdes), observagoes
diretas do pesquisador durante as atividades, registros fotograficos das oficinas e

respostas a atividade de autoavaliagéo.
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No que se refere aos procedimentos de analise dos dados, adotou-se uma
abordagem qualitativa de carater interpretativo, fundamentada na técnica de
analise de conteudo. Inicialmente, os dados foram organizados e sistematizados
conforme sua natureza (producdes escritas, falas dos estudantes e registros das
atividades). Em seguida, realizou-se uma leitura flutuante com o objetivo de
identificar padrbes, regularidades e evidéncias relacionadas a compreensao do
conceito de fungédo exponencial.

Posteriormente, os dados foram categorizados em eixos de analise
previamente definidos, tais como: (a) identificagdo de padrbes e regularidades; (b)
construcdo de modelos matematicos; (c) compreensdo do crescimento
exponencial; e (d) percepgao dos estudantes sobre a aprendizagem. A
interpretacdo dos dados buscou evidenciar como a modelagem matematica
contribuiu para a transigdo do pensamento empirico para o pensamento algébrico,
considerando as interagdes ocorridas durante as atividades.

As etapas interpretativas buscaram evidenciar as articulagbes entre as
acdes desenvolvidas na sequéncia didatica e os processos de construcdo do
conhecimento matematico, com énfase na transicdo do pensamento empirico para
o0 pensamento algébrico. Desse modo, a analise ndao se restringiu aos produtos
finais elaborados pelos estudantes, mas privilegiou a compreensao dos percursos
cognitivos, das interagdes estabelecidas e das estratégias mobilizadas ao longo da
intervencao pedagdgica.

A primeira etapa, com uma aula, foi dedicada a introdu¢ao dos pressupostos
da Modelagem Matematica, destacando sua relevancia na interpretacdo de

fendbmenos reais, como indica na figura 4.
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Figura 4 — Aula sobre Modelagem Matematica

Fonte: Elaboragao dos autores, 2026.

Ja a segunda, com uma aula, procedeu-se a revisdo dos conceitos
fundamentais de poténcias e fungdes exponenciais, estabelecendo a base
necessaria para o desenvolvimento da terceira etapa, com trés aulas, que foi a
realizacado das oficinas praticas envolvendo a Torre de Handi, Lenda do Xadrez e
uma autoavaliagdo. Nessas atividades, os estudantes foram incentivados a coletar
dados, identificar regularidades e construir, de forma coletiva, os modelos de
crescimento exponencial que regem cada cenario proposto.

Trabalhamos o conceito de potenciacédo e foi feito uma explanacao sobre
funcgdes utilizando o aplicativo geogebra no préprio smartphone dos estudantes,
mostrando diferentes graficos, quando era fungédo ou nao, conforme a figura a 5.

Figura 5 — Aula sobre Poténcias e Fungdes Exponenciais

Fonte: Elaboracao dos autores, 2026
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O terceiro momento, conforme a figura 6, foi iniciado de forma
contextualizada com uma histéria sobre a Torre de Hanoi, abordando um pouco da
histéria do jogo, funcionamento, estratégias para resolver com trés pinos. Para este
jogo a turma foi dividida em grupos e cada grupo ficou com uma torre e cada
estudante recebeu uma cépia da histéria e regras do jogo. E foi analisado o
desenvolvimento das jogadas com o objetivo sempre em fazer em menor
movimentos possiveis. Os estudantes também receberam uma tabela com a
quantidade de discos para preencherem os resultados com o numero minimo de
movimentos. Teve o momento de socializagdo das respostas e chegamos em um
modelo matematico que mostrou como calculava para n discos com a quantidade
minima de movimentos. E ainda construiram o grafico do modelo encontrado e por

fim foram feitas indagacdes sobre o jogo.

Figura 6 — Oficina Torre de Hanai

Fonte: Elaboragéo dos autores, 2026
Com a conclusao da oficina sobre a Torre de Handi, partimos para proxima
oficina, que foi a Histéria do Xadrez, iniciando também de forma contextualizada
com uma histéria que tem no livro “O homem que calculava” de Malba Tahan. Essa
historia foi distribuida uma coépia para cada estudante. O nome da histdria é: “O
Problema do Jogo de Xadrez”, onde foram construidos tabuleiros de xadrez em
sala de aula e substituimos os graos de trigo por feijao, mostrando aos estudantes

que a mente humana subestima o crescimento exponencial, onde o objetivo néao
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era contar uma historia mas explorar as emogdes e a surpresa que ela evoca,
explorando a ideia que a percep¢do muda drasticamente e o que parecia um
crescimento linear de repente surge um crescimento exponencial, surgindo a
seguinte indagagao: sera que eu preciso colocar todos os carogos de feijao para
saber a quantidade exata de feijdes? Assim foi explorando o raciocinio légico e
interpretando o grafico gerado pelo modelo matematico. Na tabela 1, vai descrever
exatamente os materiais usados durante a oficina. Na primeira aula, correspondeu
a construcao do tabuleiro e os questionamentos acerca da histéria da Lenda do
Xadrez e na segunda aula, foi a validagdo através da modelagem matematica. A

figura 7 ilustra o desenvolvimento da oficina.

Tabela 1 - Materiais para a lenda do Xadrez

Materiais Necessarios

Poster do desenho de um tabuleiro 2x2

Régua

Cola

Feijoes

Tesoura

Fonte: Elaboragao dos autores, 2026

Figura 7 — Feijao, substituindo os gréaos de trigo.

Fonte: Elaboragéo dos autores, 2026
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A intervencdo pedagogica consistiu na implementacdo de uma sequéncia
didatica estruturada em cinco encontros, organizados em trés momentos:
introdugdo aos pressupostos da Modelagem Matematica, revisdo de conceitos
prévios e desenvolvimento de oficinas investigativas com a Torre de Handi e a
Lenda do Xadrez. Durante as atividades, os estudantes foram organizados em
grupos e orientados a coletar dados, identificar regularidades, construir tabelas,
elaborar representagdes graficas e propor modelos matematicos.

Ressalta-se que, nesta secdo, buscou-se descrever os procedimentos
adotados e o contexto de realizacdo da intervengdo. A analise dos dados
produzidos pelos estudantes sera apresentada na seg¢do seguinte, de modo a
evidenciar os processos de constru¢do do conhecimento ao longo da sequéncia

didatica.

4. Resultados e Discussao

Esta secao apresenta os resultados produzidos a partir da implementacao
da sequéncia didatica, bem como sua analise a luz do referencial tedrico adotado.
Inicialmente, s&o descritas as produgdes dos estudantes no decorrer das
atividades. Em seguida, procede-se a interpretagdo desses dados, buscando
compreender os processos de constru¢cao do conceito de fungdo exponencial no

contexto da Modelagem Matematica.

4 1 Oficina com a Torre de Handi

Para a execugao da oficina, os alunos foram orientados sobre as regras da
Torre de Handi e desafiados a transportar a pilha de discos entre as extremidades
com o numero minimo de movimentos. A dindmica seguiu uma ordem crescente de
complexidade, iniciando com um disco e avangando gradualmente até o uso de
cinco, conforme a figura 8. Esse processo de experimentacdo foi marcado por
descobertas sucessivas, em que as tentativas e os erros serviram como base para
que os estudantes refinassem suas estratégias e reiniciassem os movimentos até

atingirem o objetivo proposto.
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Figura 8 — Sequéncia de complexidade do jogo Torre de

1 disco 2 discos 3 discos

Fonte: Elaboragao dos autores, 2026

Durante a atividade com a Torre de Handi, os estudantes registraram os
seguintes resultados: para 1 disco, 1 movimento; para 2 discos, 3 movimentos;
para 3 discos, 7 movimentos. A partir dessa base, os estudantes foram desafiados
a determinar, por meio da experimentagdao e sem o auxilio de formulas prévias, o
numero minimo de movimentos para quatro e cinco discos. Embora nenhum dos
cinco grupos tenha atingido o resultado correto na primeira tentativa, esse processo
de tentativa e erro foi essencial para a identificacdo de padroes. Conforme ilustra a
Figura 9, a aplicagdo da modelagem matematica permitiu que os estudantes
explorassem as regularidades do jogo para construir o conceito de crescimento
exponencial de forma intuitiva. Os registros do grupo apresentados ilustram o
processo de investigagdo para quatro discos. Inicialmente, os estudantes
realizaram 21 movimentos, reduzindo para 19 e 16 em tentativas posteriores, até

atingirem o numero minimo de 15 movimentos na quarta execugéao
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Figura 9 — Quantidade minima de movimento com quatro e cinco discos

O objetivo & mover todos os discos para outro pino, seguindo estas regras:

1. SO & possivel mover um disco por vez.

2. Um disco sé pode ser colocado sobre um disco maior ou em um pino vazio.

o ft i =1
Menelaus encontrou um jogo da Torre de Hanoi com 1 disco. Ele conseguiu resolver
com apenas 1 movimento.

i i i imentos.
Curioso, ele aumentou para 2 discos e percebeu que precisou de 3 movime

Com 3 discos, levou 7 movimentos.
Ele registrou os resultados em uma tabela:

Quantidade de discos (n) Minimo de movimentos (T(n))

GRwNn

3
E
?
5

Fonte: Elaboracao dos autores, 2026

Embora a complexidade aumentasse com cinco discos, a percepg¢ao de
padrdes permitiu que o grupo alcangasse o éxito (31 movimentos) ja na segunda
tentativa, apdés um resultado inicial de 39. Conforme destaca Smole, Diniz e Milani
(2007, p. 10), "o erro € uma consideragao importante a ser trabalhada, sendo que o
jogo reduz a consequéncia dos erros e dos fracassos do jogador, permitindo que
ele desenvolva iniciativa, autoconfianca e autonomia".

Com a tabela completada que esta descrita na tabela 2, eles tinham objetiva
de determinar o modelo que poderia determinar a quantidade minima de
movimentos sem fazer nenhum movimento no jogo. Dos cinco grupos tivemos dois
grupos que perceberam que os resultados minimos de movimentos eram numeros

antecessores de poténcia de base dois, onde a quantidade de discos eram os

expoentes.
Tabela 2 - Modelando a quantidade minima de movimentos
Quantidade de discos Numeros minimos de movimentos
1 21-1
2 22 -1
3 23 -1
4 24 -1
5 25-1

Fonte: Elaboragéo dos autores, 2026
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Com a tabela 3 modelada, ficou facil para descobrir com n discos. A partir
desses registros, observou-se que parte dos grupos identificou a relacdo entre os
valores obtidos e poténcias de base 2, expressando os resultados na forma
T(n) = 2" — 1, onde T(n) € o numero minimo de movimentos necessarios para
resolver a Torre de Hanai.

Esse movimento evidencia a emergéncia de um padréo recursivo, indicando
a transicdo de uma abordagem empirica, baseada na experimentagdo, para uma
formulacado de natureza algébrica, na medida em que implica abstrair regularidades
em consonancia com os pressupostos da Modelagem Matematica.

. Assim eles determinaram a quantidade minima de movimentos de 6 a 10
discos. Com a quantidade encontrada de movimentos, eles construiram o grafico
conforme figura 10, que formou o modelo.

Figura 10 — Grafico do modelo T(n) = 2" — 1

Fonte: Elaboragao dos autores, 2026

Os estudantes deixaram de ser receptores da funcdo exponencial para se
tornarem seus descobridores. Concluimos assim a oficina com a Torre de Handi,
onde os estudantes utilizaram estratégias pois a medida que os discos
aumentavam, surgia a necessidade de identificar um padrdo e com o grafico
perceberam que o numero de movimentos crescia muito rapido, ou seja, era uma

funcao exponencial.
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4 .2 Oficina com a Lenda do Xadrez

A condugdo dos experimentos ocorreu sob total protagonismo dos
estudantes, o que assegurou a autenticidade dos dados coletados e a
fidedignidade dos resultados. O processo pratico — que envolveu desde a
organizacgao do tabuleiro até a distribuicao fisica dos graos (Figura 11) evidenciou a
eficacia da Modelagem Matematica como estratégia para o desenvolvimento
cognitivo. Esta abordagem estd em estreita consonancia com a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC), especificamente no que tange a habilidade
EM13MAT508, que propde: "ldentificar e associar sequéncias numeéricas (PG) a
fungcbes exponenciais de dominios discretos para analise de propriedades,
incluindo deducgao de algumas formulas e resolugéo de problemas" (Brasil, 2018, p.
541).

Figura 11 - Aplicacéo da histéria da Lenda do Xadrez

Fonte: Elaboragao dos autores, 2026

De acordo com a histéria da Lenda do Xadrez, era um grdo de trigo na
primeira casa, dois na segunda, quatro na terceira, oito na quarta, dezesseis na
quinta casa e assim dobrando sucessivamente, conforme apresentado na tabela 3,

que descreve a quantidade de feijées por casa, ou seja,
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Tabela 3 - Quantidade de feijdes por casa

Casas do tabuleiro | Quantidade de feijoes por casa

12 1
2a
3a
42
5a

= o DN

Fonte: Elaboragao dos autores, 2026

Através da tabela 3, os estudantes perceberam que a quantidade de feijdes
por casa no tabuleiro era de base 2: 2°, 21, 22, 23 e 24, Foi perguntado qual seria a
quantidade de feijdes que ficaria na ultima casa. Os grupos fizeram a seguinte

associacao, conforme a tabela 4 abaixo:

Tabela 4 - Quantidade de feijdes na base 2

Casas do tabuleiro | Quantidade de feijoes por casa

12 1=20

2° 2=21

3 4=22

42 8=28

52 16 =24

62 32=25

64* X=20

Fonte: Elaboragao dos autores, 2026

Dessa forma, ao estabelecerem o modelo matematico an = 2™', em que an
representa a quantidade de grdaos em cada casa do tabuleiro, mantendo uma
relacao direta com o expoente, sendo este sempre o antecessor da posicido da
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casa. Em seguida, os grupos foram desafiados a criar um modelo que
representasse a soma total de grédos para um numero qualquer de casas.

Durante a experimentagdo com as seis primeiras casas, obteve-se o total
de 63 graos. Ao serem questionados sobre a natureza dessa sequéncia, houve
divergéncia inicial entre Progressao Aritmética (PA) e Progressdo Geométrica (PG).
Entretanto, ao analisarem o processo de obtencdo do termo seguinte, o Grupo 3
identificou que a base 2 indicava uma multiplicacdo constante, caracterizando,
portanto, uma PG.

Diante do desconhecimento generalizado sobre a formula da soma de uma
PG finita, propbés-se que os grupos deduzissem um modelo proprio para calcular o
total de grédos do tabuleiro. Como estratégia de investigagéo, os grupos 2, 3 e 5
organizaram rapidamente os dados na Tabela 5, buscando identificar o padrao

matematico que rege a soma da sequéncia."

Tabela 5 — Modelando a soma de feijoes

Casas Soma de feijdes

12 1= 21-1

18, 22 1+2=3=22-1

18,28 32 1+2+4 = 7=23-1

13, 28, 32,48 1+2+4+8=15=24-1

18,22, 32 42 52 1+2+4+8+16=31=25-1

18, 28 32,42 52 62 1+2+4+8+16+32=63=25-1
12,22 3% 4% 5% 62 ..., 64° 1+2+4+48+16+32+ ... +258=204]

Fonte: Elaboragéo dos autores, 2026

Os grupos de estudantes chegaram a conclusdo que o modelo matematico
seria S(n) = 2"-1, onde S(n) representou a soma acumulada de graos de trigo, o
que reforcou a articulagao entre diferentes representacbes — numeérica, tabular e

algébrica — contribuindo para a consolidagdo do conceito de crescimento
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exponencial. Foi uma oficina que prendeu atencao dos estudantes, desde a historia

até o modelo matematico.

4.3 Autoavaliacdo das oficinas

Para o encerramento das atividades, solicitou-se aos estudantes que
indicassem quais aspectos mais contribuiram para a compreensdo do conteudo
abordado. Essa etapa configurou-se como um processo de autoavaliagdo, com o
proposito de analisar a percepgao discente acerca de sua propria aprendizagem.
Tal instrumento encontra respaldo na Competéncia Geral 10 da Base Nacional
Comum Curricular, que propde o desenvolvimento da capacidade de agir de forma
autbnoma e responsavel, tanto no ambito individual quanto coletivo, tomando
decisbes fundamentadas em principios éticos, democraticos, inclusivos,
sustentaveis e solidarios (Brasil, 2018).

O Quadro 1 apresentou fragmentos das respostas dos estudantes a
atividade de autoavaliagdo, sendo analisado como um conjunto de dados

perceptivos que expressam a experiéncia vivenciada durante a intervencgao.

Quadro 1 - Respostas subjetivas dos estudantes sobre as oficinas

Participantes Respostas dos estudantes: “O que mais te ajudou a entender o conteudo?”

Estudante A | “As aulas de forma pratica, tornando mais leve e facil o aprendizado.”

Estudante B | “As aulas de modelagem matematica, as oficinas que concedeu & pratica e também
o professor. A experiencia foi Unica porque mostrava na realidade a fungéao

exponencial.”

Estudante C | “A forma em que o professor explicava usando a modelagem matematica.”

Estudante D | “Foi a forma da modelagem que ajudou bastante sobre o contetudo e de acordo

com as explicagdes do professor em sala de aula.”

Estudante E | “O professor esta explicando de uma forma melhor e facil para entender o

conteudo.”

Estudante F | “As aulas com o professor explicando melhor, e tirando as dividas com os colegas

e as divisbes em grupo.”

Estudante G | “Na forma que o professor explica, de uma forma mais dinamica, fica um pouco

melhor para entender.”

Estudante H | “A aplicabilidade da modelagem matematica e as oficinas em grupos.”

Estudante | “O professor, os trabalhos em grupos e as aulas extras.”

22



https://doi.org/10.66104/kvhj7451

REMUNOM

Vol: 13.07
DOI: 10.66104/kvhj7451
ISSN 2178-6925 Pages: 1-27
Estudante J | “Com ajuda das oficinas realizadas na sala de aula, usando a modelagem

matematica para ter melhor entendimento do assunto.”

Estudante K

“As aulas de modelagem, os trabalhos em grupos, as aulas bem explicadas.”

Estudante L

“Ajuda da modelagem e as oficinas e as aulas praticas.”

Estudante M

“Aplicagdes de problemas.”

Estudante N

“Experimentos feitos nas oficinas ajudaram a compreender de forma mais didatica e

com materiais simples, e a modelagem matematica e as aulas em grupo.”

Estudante O

“Trabalhar com materiais concretos.”

Estudante P

“Aplicacdes praticas em problemas e as oficinas de modelagem matematica.”

Estudante Q

“Resolver os problemas usando os modelos matematicos.”

Estudante R

“Os graficos.”

Estudante S

“A forma de explicar, utilizando jogos e experimentos. Assim deixando as aulas

mais leve e promovendo um bom aprendizado.”

Estudante T

“As aulas praticas com experimentos feitos em grupos, ou em duplas, que ajudaram

na compressao da fungdo exponencial.”

Estudante U

“A pratica que o professor ensina nas aulas de modelagem matematica.”

Received: 13/01/2026 - Accepted: 23/04/2026

Estudante V | “A aplicagao do conteudo com representacgdes e trabalho em grupo.”

Estudante W | “As aulas praticas, a modelagem matematica e a explicacdo do professor.”
Estudante X | “Usar a modelagem matemética no estudo das fung¢des exponenciais.”

Estudante Y | “Os experimentos que deixa a aula mais interessante e mais facil para

compreender o conteudo.”

Fonte: Elaboragao dos autores, 2026

A anadlise das respostas evidenciou a recorréncia de elementos

relacionados a dimensao pratica e interativa da sequéncia didatica, como o uso de
materiais concretos, a realizagao de atividades em grupo e a mediagdo docente.
Tais aspectos foram frequentemente associados pelos estudantes a facilitacdo da
compreensao do conteudo.

Contudo, ressaltou-se que essas deveriam

manifestacdes ser

compreendidas como percepgdes subjetivas dos participantes, nao se
configurando, de forma isolada, como indicadores de aprendizagem conceitual.
Nesse sentido, os dados apresentados no quadro foram considerados de maneira
complementar as evidéncias oriundas das produgdes matematicas e das

observacoes realizadas durante as oficinas.
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Assim, o conjunto dessas informagdes contribuiu para uma compreensao
mais abrangente dos efeitos da intervencdo, articulando dimensdes cognitivas e

perceptivas do processo de aprendizagem.

5. Consideragoes Finais

A presente pesquisa buscou investigar as potencialidades da Modelagem
Matematica e do uso de instrumentos concretos, como a Torre de Handi e a Lenda
do Xadrez, no ensino de fungdes exponenciais para estudantes do Ensino Médio.
Ao longo das oficinas realizadas, observou-se que a transicdo de um modelo
tradicional de ensino para uma abordagem fundamentada em metodologias ativas
permitiu uma participagao mais critica e protagonista dos estudantes.

Os resultados obtidos indicaram que a exploragao ludica e experimental foi
capaz de ressignificar o erro, transformando-o em uma etapa necessaria da
investigacdo e do refinamento de estratégias. A utilizagdo da Torre de Handi
permitiu que os estudantes percebessem, de forma tatil, a recursividade e o
crescimento acelerado dos movimentos, enquanto a Lenda do Xadrez materializou
a magnitude da progressdo geométrica, facilitando a deducdo de modelos
algébricos complexos a partir de situagdes praticas.

Verificou-se que a sequéncia didatica promoveu o desenvolvimento de
habilidades previstas pela BNCC, integrando conceitos de sequéncias numéricas e
funcdes de forma orgénica. A superacao da resisténcia inicial frente a quando o
foco é so calculo, confirmou que, quando o conhecimento é construido por meio da
investigacéo e da descoberta, a compreensao torna-se mais sélida e duradoura.

Apesar dos resultados apontarem contribuicdes importantes da Modelagem
Matematica para o ensino da fungdo exponencial, € necessario destacar algumas
limitacbes deste estudo. Primeiramente, a pesquisa foi realizada com apenas uma
turma da 3?2 série do Ensino Médio, em uma escola publica do municipio de
Palmeirais — PI, o que limita a possibilidade de generalizar os resultados para

outras realidades escolares.
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Outra limitacdo esta relacionada ao tempo de aplicagdo da sequéncia
didatica, que ocorreu em poucos encontros. Esse periodo ndo permite avaliar de
forma mais aprofundada se os conhecimentos construidos pelos estudantes se
mantém ao longo do tempo. Estudos com maior duragdo poderiam trazer
resultados mais consistentes nesse sentido.

Diante dessas limitagdes, sugere-se que pesquisas futuras ampliem o
numero de participantes, investiguem diferentes contextos escolares e
desenvolvam intervengdes por um periodo maior, com o objetivo de aprofundar a
compreensao sobre o uso da Modelagem Matematica no ensino de fungdes
exponenciais.

Em suma, a experiéncia em uma escola publica em Palmeirais — Pl ratifica
a importancia da Modelagem Matematica como ferramenta capaz de aproximar os
conteudos curriculares da realidade e do interesse dos estudantes. Espera-se que
este trabalho possa servir de incentivo para que outros docentes adotem recursos
manipulaveis e cenarios investigativos em suas praticas, visando uma educagao

matematica cada vez mais significativa e emancipadora.
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