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Resumo: Neste relato apresentamos o desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matemaética
desenvolvida por alunos do 9° ano do Ensino Fundamental de uma escola localizada no norte do
Parana. Apoiados em uma problemética decorrente do conteddo programatico da disciplina de
Ciéncias, os alunos recorrem & coleta experimental de dados, subsidiada pela construcdo de uma
“maquina de ondas”, para solucionar a seguinte situacdo-problema: Qual é a relacdo existente entre o
comprimento do palito e o tempo necessario para que uma onda seja capaz de se propagar ao longo de
toda a extensdo de uma “maquina de ondas”? A investigacdo atende as expectativas de uma atividade
de Modelagem Matematica com experimentacdo didatica, uma vez que possibilita a mobilizagdo de
conhecimentos prévios da Matematica e evidencia a presenca de concepcdes prévias de conceitos das
Ciéncias da Natureza.
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INTRODUCAO

Os anos finais do Ensino Fundamental tém sido foco de constantes discussdes na
atualidade, sobretudo no que se referem as praticas pedagdgicas a serem promovidas no
decorrer desse nivel de ensino. Um olhar a literatura nos revela que, dentre outras
possibilidades, a aproximacdo entre diferentes componentes curriculares em prol da
construcdo de um conhecimento unificado se estabelece enquanto uma estratégia para a
promocéao de uma visao critica e complexa acerca de topicos diversos (HARTMANN, 2012;
SOUZA; FAZENDA, 2017; TOMAZ; DAVID, 2017).

Particularmente, no que tange ao ensino de Matematica, podemos evidenciar a
existéncia de uma longinqua relacdo dialégica com a area das Ciéncias da Natureza.
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Pietrocola (2002) argumenta que essa articulagdo demonstra ser um caminho plausivel, uma
vez que “a ciéncia, normalmente, vale-se da Matematica como forma de expressar 0 seu
pensamento” (p. 89), ao passo que “aprendemos a ver as leis fisicas expressas em linguagem
matematica” (p. 92). Logo, a Matematica, fundamentada em seus axiomas e postulados,
possibilita 0 estabelecimento de conjecturas a partir da observacdo empirica de fenémenos
advindos da Fisica, da Quimica e da Biologia, por exemplo.

Diante desse contexto, de confluéncia de conhecimentos (matematicos e
extramatematicos), a Modelagem Matematica manifesta-se enquanto uma alternativa
pedagodgica que oportuniza uma visdo holistica das a¢es que compreendem 0 ensino e a

aprendizagem. Nesse sentido, a Modelagem*

pode configurar-se como uma possibilidade para que os alunos relacionem a
matematica com uma dada situacdo real; desenvolvam habilidades
matematicas e de outras disciplinas do curriculo escolar; vivenciem uma
investigacdo em uma sala de aula, assumindo-se como protagonistas do
processo; reflitam e tomem decisdes embasadas no contetdo matematico e
em questdes sociais, politicas, econdémicas ou ambientais, que podem surgir
no desenvolvimento da atividade (PINTO; ARAUJO, 2021, p. 6).

Dada a magnitude de sua relevancia para o escopo da Educacdo Matematica, a
Modelagem, para além de configurar-se engquanto tema de diversas pesquisas (SOUZA;
BARBOSA, 2014; WEINGARTEN; DALLA VECCHIA, 2017; BRAZ; KATO, 2020),
constitui-se enquanto foco temético de eventos cientificos especificos, como a Conferéncia
Nacional sobre a Modelagem na Educacdao Matematica (CNMEM) e o Encontro Paranaense
de Modelagem na Educacdo Matematica (EPMEM).

Este ultimo, cuja edicdo mais recente foi promovida pela Universidade Estadual do
Parana (Unespar), campus Unido da Vit6ria, em agosto de 2022, congregou pesquisadores
interessados em discutir sobre os caminhos da pratica e da pesquisa em Modelagem. Dentre
0s debates promovidos no decorrer do evento, destacamos as contribui¢fes da mesa tematica
intitulada “Avancgos da pesquisa em Modelagem na Educagdo Matematica Paranaense:
debates emergentes”.

Para além de estabelecer um panorama acerca das investigagcbes promovidas por
pesquisadores paranaenses, foi trazida a baila a questdo da experimentac;zio2 em atividades de

Modelagem Matematica. Essa proposta emerge enquanto uma metodologia que promove a

! Empregamos o termo Modelagem com o mesmo sentido que Modelagem Matemética.

2 Entendemos por experimentacdo ndo apenas o conjunto de acdes instrumentais voltado para a observacio e
compreensdo de um fendmeno, mas como sendo um veiculo para o desenvolvimento de competéncias das
Ciéncias da Natureza, com vistas a legitimagdo do conhecimento cientifico (GIORDAN, 1999).
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contextualizagcdo e a coleta empirica de dados acerca de uma situacdo a ser investigada
matematicamente.

No ambito da Educagdo Cientifica, a experimentacdo didéatica®, para além de
possibilitar a observacdo de fenbmenos, veicula o desenvolvimento de competéncias das
Ciéncias da Natureza (GIORDAN, 1999). Logo, ao associd-la & Modelagem, podemos
evidenciar que tal proposta vai ao encontro da articulagdo de conhecimentos, expressa nas
linhas iniciais deste texto.

Diante do exposto, apresentamos o relato de uma atividade de Modelagem Matematica
com experimentacdo didatica, desenvolvida por alunos dos anos finais do Ensino
Fundamental. A motivacdo por tras da atividade surgiu a partir de um conceito oriundo da
disciplina de Ciéncias. Para tanto, trazemos, em secdes proprias, algumas ideias acerca da
concepcdao de Modelagem adotada no decorrer do texto e os aspectos referentes ao
planejamento e desenvolvimento da atividade de Modelagem. Por fim, tecemos algumas
consideracOes acerca da atividade relatada.

MODELAGEM MATEMATICA NA EDUCAGAO MATEMATICA

Podemos encontrar na literatura sobre Educacdo Matematica uma variedade de
acepcOes acerca do que vem a ser Modelagem Matematica. Em um ensaio tedrico, Malheiros
(2012) discute acerca dessa presenca de multiplos olhares para a tematica, variando entre si de
acordo com as agdes e o contexto no qual a Modelagem se insere.

No que tange ao entendimento adotado neste texto, nomeamos a caracterizagio
proposta por Almeida, Silva e Vertuan (2016), que descrevem a Modelagem como sendo um
conjunto de acdes e procedimentos adotados para a transicdo de uma situacdo inicial
(problematica) para uma situacdo final desejada (solucdo para o problema). Essa transi¢do
entre situacdes é mediada por um modelo matematico, uma representacdo simplificada da

realidade, ao passo que

relacOes entre realidade (origem da situagdo inicial) e Matemética (area em
que 0s conceitos e 0s procedimentos estdo ancorados), servem de subsidio
para que conhecimentos matematicos e ndo matematicos sejam acionados
e/ou produzidos e integrados (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2016, p.
12).

® Desenvolvida em contexto escolar, a0 passo que, apesar de preservar aspectos da cultura cientifica e do
trabalho dos cientistas, suas acles sdo ressignificadas visando as necessidades formativas dos alunos
(KRASILCHIK, 2000).

Comunicaces Cientificas Péagina 3



Anais do XVI Encontro Paranaense de Educacdo Matemética — EPREM
ISSN 2595-5578

Nesse sentido, uma atividade de Modelagem Matematica pode ser descrita a partir da
ocorréncia de cinco fases (Figura 1), a constar: 1) inteiracdo, a partir do reconhecimento das
caracteristicas e das especificidades de uma situacdo-problema a ser investigada; 2)
matematizacdo, demarcada pela traducdo da linguagem natural da situacdo para uma
linguagem matematica, com vistas a evidenciar o problema a ser resolvido; 3) resolucéo,
consistindo na dedugdo de um modelo matemético que possibilite a descricdo e anlise de
aspectos relevantes da situacdo-problema; 4) interpretacdo de resultados obtidos a partir do
modelo matematico e; 5) validacdo dos resultados obtidos, em termos da situacdo inicial
(ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2016).

Situagdo inicial
(problematica)

Situacdo final

{solugdo para a
situagdo Inicial)

INTEIRACAO MATEMATIZACRD  RESOLUCRO  INTERPRETAAO DE
RESULTADOS E VALIDACAO

Figura 1 — Fases de uma atividade de Modelagem Matematica
Fonte: Almeida, Silva e Vertuan (2016, p. 15)

Quanto a implementacdo dessas atividades em sala de aula, Almeida e Dias (2004)
sugerem que a sua introducdo ocorra de maneira gradativa, perfazendo trés momentos de
familiarizacdo entre o aluno e a Modelagem. Em um primeiro momento, o0s alunos se deparam
com um tema apresentado pelo professor, juntamente com os dados e a situacdo-problema a
ser investigada. No segundo momento, o professor propde uma tematica, ao passo que 0S
alunos séo responsaveis pela coleta de dados e escolha de procedimentos a serem utilizados
no decorrer da atividade. O terceiro momento € demarcado pela autonomia dos alunos no
desenvolvimento de uma atividade, desde a definicdo do tema aos procedimentos de analise
dos resultados obtidos.

Por sua natureza investigativa, a Modelagem pode ser contemplada em todos 0s niveis
de ensino, abrangendo desde a Educacgéo Infantil ao Ensino Superior. Especificamente no que
se referem aos anos finais do Ensino Fundamental, que constituem o foco deste trabalho,
Ferreira e Wodewotzki (2007) afirmam que a Modelagem, para além de viabilizar a
contextualizagdo da Matematica escolar, constitui-se enquanto um convite para que os alunos
sejam agentes ativos na tomada de decisdes.

Desta forma, na secdo seguinte, descrevemos uma atividade de Modelagem
Matematica de acordo com as cinco fases propostas por Almeida, Silva e Vertuan (2016). Por

se tratar de um primeiro contato estabelecido entre os alunos e a Modelagem, levamos em

Comunicaces Cientificas Péagina 4



Anais do XVI Encontro Paranaense de Educacdo Matemética — EPREM
ISSN 2595-5578

consideracdo as agdes propostas por Almeida e Dias (2004) para o primeiro momento de

familiarizag&o entre o aluno e a Modelagem.

ENCAMINHAMENTOS DA ATIVIDADE DE MODELAGEM MATEMATICA DESENVOLVIDA

A atividade relatada neste texto foi desenvolvida por uma turma de alunos do 9° ano
do Ensino Fundamental de uma escola particular localizada no norte do Parana. Ao todo,
participaram 14 alunos, divididos em trés grupos menores. Por se tratar de uma primeira
experiéncia com a Modelagem, os alunos tiveram a liberdade de formar os préprios grupos, o
que poderia facilitar a troca de ideias entre 0s integrantes.

As acdes empreendidas no decorrer da atividade se concretizaram no ambito da
disciplina de Matematica, ministrada pelo primeiro autor, totalizando seis aulas de 50
minutos. A distribuicdo das aulas ocorreu de tal modo que as fases de inteiragéo, resolucao,
interpretacdo dos resultados e validacdo contaram com uma aula cada e a fase de
matematizacao dispds de duas aulas para o seu desenvolvimento.

Em um momento anterior a realizacdo da atividade, o professor entrou em contato com
a professora da disciplina de Ciéncias, com o intuito de identificar possiveis tematicas que
pudessem ser exploradas junto aos alunos dos anos finais do Ensino Fundamental da escola
em questdo. Dentre as opcdes apresentadas, optou-se em desenvolver a atividade de
Modelagem Matematica com a turma do 9° ano. Essa escolha ancorou-se no fato de que, para
além da possibilidade de abordagem de conceitos matematicos mais avancados, os alunos
estavam estudando o contetdo de Ondulatéria o que viabilizaria o desenvolvimento de uma
experimentacao didatica.

Logo, com base nessas definicdes, na fase de inteiracdo da atividade, o professor
buscou promover uma discussdo inicial com toda a turma, visando evidenciar o0s
conhecimentos prévios dos alunos acerca da tematica. Dentre os aspectos mencionados pelos
alunos, destacou-se a definicdo de onda, seus elementos e suas propriedades, indo ao encontro
daquilo que estava sendo contemplado no &mbito da disciplina de Ciéncias.

Na sequéncia, foi apresentado um video® que demonstrava o funcionamento de um
aparato denominado de “maquina de ondas”, confeccionado a partir de palitos de churrasco
fixados em um elastico para costura. Os palitos eram dispostos em intervalos aparentemente

regulares ao longo de toda a extensdo do elastico, cujas extremidades encontravam-se presas a

* Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=J3K966ZXdD0>. Acesso em: 13 ago. 2022.
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um suporte fixo. Ao interagir com o primeiro palito do aparato, uma perturbacdo ondular era
formada, propagando-se até atingir o Ultimo palito. A Figura 2 apresenta uma captura de tela

do video apresentado.

Figura 2 — Disturbio ondular propagando em uma “maquina de ondas”
Fonte: Escalera (2008)

Acerca do fendmeno apresentado em video, o professor questionou os alunos sobre os
fatores que poderiam influenciar no tempo de propagacdo da onda. Desta forma, embasados
por suas concepgdes prévias, foram elencadas algumas possibilidades: a distancia entre os
palitos; as dimensdes — comprimento e largura — do elastico; a forca aplicada sobre o primeiro
palito e; o comprimento dos palitos utilizados na construcao do aparato.

Antecipando esta ultima, o professor, entdo, apresentou a seguinte situacdo-problema:
Qual é a relacdo existente entre 0 comprimento do palito e o tempo necessario para que uma
onda seja capaz de se propagar ao longo de toda a extensdo de uma “maquina de ondas”? Para
solucionar o problema, foi proposta a construcdo de “maquinas de ondas” inspiradas pela
experimentacao apresentada no video.

Na fase de matematizacdo, cada grupo ficou responsavel pela confec¢do de uma
"maquina de ondas”, utilizando palitos com diferentes comprimentos: 15, 20 e 25 centimetros.
A escolha por esses comprimentos se deu com base em dois fatores: o maior palito de
churrasco encontrado possuia um comprimento de 25 centimetros, logo ndo seria preciso
corta-lo; a sequéncia era formada a partir de uma mesma varia¢do, o que poderia facilitar a
interpretacdo dos resultados.

As acbes empreendidas pelos alunos na constru¢ao das “maquinas de ondas” foram

supervisionadas pelo professor e encontram-se sistematizada no Quadro 1.
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1 — Utilizando uma régua, os palitos de eram
aferidos, fazendo marcacdes referentes ao
comprimento desejado (15, 20 ou 25 cm)

2 — Os palitos eram cortados com o auxilio
de um alicate de corte

3 — Utilizando duas mesas, foram fixadas as 4 — Ao longo de toda a extensao da fita

extremidades de uma fita adesiva, de modo a adesiva, foram realizadas marcagdes a
perfazer um comprimento de 1 m caneta, em intervalos regulares de 2 cm

5 — Os palitos previamente cortados foram 6 — Visando evitar que os palitos se

fixados, de modo centralizado, sobre as soltassem, 0s grupos utilizaram outra
marcacdes da fita adesiva camada de fita adesiva

Quadro 1 — Etapas da constru¢do de uma “maquina de ondas”
Fonte: arquivo dos autores

A substituicdo do el&stico para costura pela fita adesiva ocorreu de modo a aligeirar a
construcdo do aparato, dadas as restriches de tempo para o desenvolvimento da atividade.
Para isso, o professor realizou alguns testes com uma “maquina de ondas” adaptada em um
momento anterior a fase de matematizacéo, buscando verificar se a formacao e propagacéo da
onda ndo seriam comprometidas pela substituicdo do material.

Para a obtencdo do tempo de propagacdo da onda nos aparatos construidos, sugeriu-se

a realizacdo de gravagdes em video, utilizando aparelhos celulares, e a subsequente analise
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das filmagens feitas. Para tanto, os grupos recorreram ao recurso “grava¢do em camera lenta”,
0 que possibilitava maior precisdo na obtencdo do tempo inicial e final dos experimentos.
Outro aspecto considerado veio a ser a condugdo de trés ensaios em cada “maquina de
ondas”, de modo a se obter o tempo médio de propagagao das ondas em cada aparato. ESsa
estratégia visava reduzir as chances de eventuais erros decorrentes da coleta experimental de

dados. A Figura 3 apresenta um dos ensaios conduzidos no decorrer dessa fase.

TII1E &l
AN . 4
e }

Figura 3 — Alunos manuseando a “maquina de ondas” construida com palitos de 20 cm
Fonte: arquivo dos autores

A determinacdo do tempo de propagacdo da onda ocorreu a partir da analise dos
videos, com base na diferenca de tempo entre o instante em que o aluno soltava o primeiro
palito e o instante em que a onda atingia o Gltimo palito. A Tabela 1 indica os dados

encontrados em cada ensaio, bem como o tempo médio de propagacao da onda.

Tabela 1 — Dados obtidos a partir da analise das gravacdes em video

Corg{;mn(e;;g do | Ensaio1 (s) | Ensaio2(s) | Ensaio3(s) | Tempo médio (s)
15 0,94 0,90 0,91 0,92
20 1,02 1,02 1,12 1,07
25 121 1,24 1,28 124

Fonte: registro dos alunos

Comunicaces Cientificas

Pagina 8



Anais do XVI Encontro Paranaense de Educacdo Matemética — EPREM
ISSN 2595-5578

Com base nesses dados, 0s grupos passaram a considerar enquanto hipétese o fato de
que o comprimento do palito (varidvel independente) e o tempo médio de propagacdo da onda
(variavel dependente) denotariam uma funcao afim (f(x) = ax + b). Tal comparacdo pode
estar relacionada ao fato de que variacGes constantes em x pareciam implicar em variacoes
constantes em y. E valido ressaltar, também, que a funcdo afim havia sido contemplada
anteriormente na disciplina de Matematica, ao passo que as escolhas dos alunos pareceram
estar embasadas em seus conhecimentos prévios.

Para a fase de resolucdo da atividade, o professor apresentou aos alunos o aplicativo
GeoGebra, enquanto uma ferramenta que oportunizava a representacdo geomeétrica dos dados
obtidos. Atribuindo o comprimento do palito ao eixo das abscissas e o tempo médio de
propagacdo da onda ao eixo das ordenadas, os alunos recorreram a ferramenta “reta de
regressao linear” para a determinacao da lei de formagao da fungao afim, conforme ilustrado

na Figura 4.

V \ :
¥ feta de

Rogressio

Figura 4 — Aluna utilizando o aplicativo GeoGebra para a deducdo do modelo matematico
Fonte: arquivo dos autores

Desta forma, 0 modelo matematico deduzido para a situacdo consistia na fungédo afim
y = 0,032x + 0,437, sendo x o comprimento do palito de churrasco (em centimetros) e y o
tempo de propagacéo da onda (em segundos).

Para a interpretacao dos resultados, o professor buscou promover uma discussao com
toda a turma acerca do modelo matematico deduzido e suas implicacbes para a situacéo-
problema investigada. Nesta fase, 0s alunos recorreram ao conhecimento prévio sobre funcao
afim para a identificacdo de algumas caracteristicas da situacdo: 1) uma vez que o coeficiente

angular a era positivo, a funcédo era crescente, indicando que o tempo de propagacao da onda
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aumentaria conforme o comprimento do palito também aumentasse; 2) a funcdo ndo poderia
admitir valores negativos para x, uma vez se tratar do comprimento do palito; 3) um aumento
de 1 centimetro no comprimento do palito implicaria em um aumento de aproximadamente
0,5 segundo no tempo de propagacdo da onda.

De modo a promover a validacdo da representacdo matemaética obtida, o professor
solicitou aos alunos a comparagdo dos resultados obtidos matematicamente e
experimentalmente para uma “maquina de ondas” construida com palitos de churrasco de 10
centimetros. A escolha por esse comprimento respeitava a mesma variacdo observada entre 0s
comprimentos utilizados nos outros aparatos.

Para a construcdo e 0 manuseio do novo aparato, os alunos seguiram 0S mMesmos
critérios estabelecidos anteriormente na fase de matematizagcdo. Dadas as restricdes de tempo
impostas para essa fase da atividade, o professor entregou aos grupos os palitos previamente
aferidos e cortados. Ainda, foi proposta a construgdo de apenas uma “maquina de ondas” para
toda a turma, o que subsidiaria a coleta experimental de dados dos trés grupos. A Figura 5

apresenta o aparato construido durante essa fase.

Figura 5 — Aluno manuseando a “maquina de ondas” construida com palitos de 10 cm
Fonte: arquivo dos autores

Com base na manipulacdo do aparato e na andlise dos videos, obteve-se um tempo
médio de propagacgdo da onda de 0,78 segundo. Ao comparar esse resultado com o valor que
foi obtido a partir da substituicdo de valores no modelo matematico (0,76 segundo), os alunos
avaliaram que os resultados estavam bastante proximos entre si, com uma diferenca na ordem
dos centésimos de segundo.

Desta forma, o modelo matematico deduzido pode ser validado, uma vez que a funcéo
afimy = 0,032x + 0,437 poderia, até certa extensdo, representar o fenbmeno evidenciado a

partir da realizacdo da experimentacdo didatica.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, buscamos apresentar uma atividade de Modelagem Matematica com
experimentacdo didatica desenvolvida por alunos dos anos finais do Ensino Fundamental,
acerca de uma temaética oriunda da disciplina de Ciéncias. De modo geral, consideramos a
atividade desenvolvida como sendo satisfatoria, uma vez que promoveu um dialogo entre as
Ciéncias da Natureza e a Matematica.

E valido ressaltar que, ainda que contassem com a realizacdo de uma experimentacao
didatica, as acBGes ocorreram em sua totalidade no proprio ambiente da sala de aula, utilizando
materiais de facil acesso. Isso pode desmitificar a preconcepc¢do de que uma atividade dessa
natureza requer, necessariamente, um laboratorio especifico, o que poderia torna-la proibitiva
em outros contextos educacionais.

No que tange aos conhecimentos cientificos que foram evocados, percebemos que a
investigacdo do fenbmeno evidenciado experimentalmente avancou para além do que estava
previsto para a série na qual a atividade foi desenvolvida. Ao longo das discussdes
fomentadas, ideias sobre a amplitude, a reflexdo e a superposicdo de ondas acabaram sendo
mobilizadas no &mbito das concepcdes prévias dos alunos.

Uma vez se tratarem de conteldos programaticos que seriam contemplados em
profundidade somente no &mbito da disciplina de Fisica, no Ensino Médio, a atividade de
Modelagem Matematica relatada contou com uma simplificacdo do problema investigado, de
modo a tratad-lo matematicamente (FERREIRA; WODEWOTZKI, 2007). Assim, aspectos que
remetem ao estudo da velocidade e do comprimento da onda, decorrentes da lei fundamental
da Ondulatoria, cederam espaco as discussdes referentes ao tempo de propagacdo da onda e
ao comprimento do palito, respectivamente. Tal escolha encontra-se justificada pelo fato de se
constituirem enquanto conceitos acessiveis aos alunos em questéo.

Quanto aos conhecimentos matematicos mobilizados, podemos perceber que as agdes
da turma estavam voltadas para a utilizacdo de conceitos trabalhados anteriormente na
disciplina de Matematica (funcdo afim, média aritmética, operagcbes com nimeros racionais).
Isso pode nos indicar que o modelo matematico decorrente da atividade de Modelagem
Matematica ancora-se nos conhecimentos prévios desses alunos, desde que esses atendam a
suas interrogagoes.

Nesse sentido, o papel do professor seria, entdo, a partir desse modelo criado pelos

alunos com base em seus conhecimentos, avancar 0s conceitos, apresentando outras formas
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matematicas de se modelar o problema. Assim, a experimentacdo também possibilitaria a
introdugdo de novos conhecimentos matematicos e extramatematicos.

Por fim, a atividade possibilitou aos alunos vislumbrarem uma aplicacdo da
Matematica escolar em uma conjuntura diferente daquela observada em sala de aula, enquanto
um instrumento para a anélise e interpretacdo, ainda que de forma simplificada, de fenbmenos

das Ciéncias da Natureza, como expresso por Pietrocola (2002).
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