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A experimentacao didatica em atividades de
Modelagem Matematica: implicacoes na
mobilizacao de objetos de conhecimento

RESUMO

Neste artigo, apresentamos uma pesquisa conduzida em aulas de matematica nos anos
finais do ensino fundamental, orientada pela seguinte questao: “Que implicagdes, quanto a
mobilizagdo de objetos de conhecimento das Ciéncias da Natureza e da Matemadtica,
decorrem de atividades de Modelagem Matematica com experimentagao didatica?” Nossas
analises se baseiam nos dados produzidos a partir do desenvolvimento de duas atividades
de Modelagem Matematica com experimentagdo didatica em uma escola no norte do
estado do Parana. As analises de gravacgGes de video e dudio, fotografias e registros escritos,
apoiadas nos pressupostos tedricos da pesquisa qualitativa, permitiram-nos evidenciar que
a experimentacdo didatica, nas atividades de Modelagem Matematica, influencia o
direcionamento quanto aos objetos de conhecimento que serdao mobilizados, bem como
nas subsequentes agdes empreendidas pelos alunos.

PALAVRAS-CHAVE: Anos finais. Ensino Fundamental. Ensino - Matematica. Educagdo
Cientifica.
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INTRODUCAO

Para além das mudancas paradigmaticas e histérias de sucesso em seus percursos, a
Educacgdo Cientifica e a Educagdo Matemadtica compartilham um desafio comum: ndo é raro
que sejam vistas como abstratas e irrelevantes para a vida cotidiana. Os alunos sdo
frequentemente encarregados de memorizar fatos e estruturas em disciplinas como
Quimica e Biologia; por outro lado, na Fisica e na Matematica, os conteidos sdo muitas
vezes percebidos como abstratos, o que dificulta a sua assimilagdo no contexto do mundo
real. Os estudantes falham em associar diversos fenémenos observados ao seu redor aos
conceitos correspondentes e em perceber que o método cientifico pode ser amplamente
aplicado em varios aspectos de suas vidas.

No ambito da Educacgdo Cientifica, uma alternativa para lidar com essas dificuldades
é a promogao de investiga¢des através da experimentacdo didatica, uma pratica cientifica
desenvolvida no contexto escolar que visa a problematizagdo de determinados conceitos
e fendmenos, com o objetivo de promover a construcdo de conhecimentos pelos alunos
(ALVES FILHO, 2000).

Trowbridge e Bybee (1990) afirmam que, no final do século XIX, a introdu¢do do
laboratdrio em ambientes educacionais resultou em uma mudanga de paradigma: de um
enfoque na recitagdo e catequese de conceitos para a realizagdo de experimentos com o
intuito de confirmar as leis que regem as Ciéncias. A crenga era de que os alunos
"absorveriam" melhor a ciéncia ao reproduzir, ainda que de forma resumida, os
experimentos cldssicos de cientistas como Isaac Newton, Galileu Galilei, Robert Hooke,
Robert Boyle, entre outros. Essa abordagem permitia aos estudantes visualizar os
principios das ciéncias naturais em acdo através de uma abordagem empirista,
considerando que o processo de aprendizagem envolvia a “apreensdo de uma verdade”
(BECKER, 2013, p. 41).

No contexto atual, a experimentagdo continua a ser um tema de renovado interesse
no cendrio escolar. A abordagem empirico-indutivista tem dado lugar a uma perspectiva
construtivista, focando na construcdo de conhecimentos através de manipulagGes
experimentais (RADDER, 2003). Para Sasseron (2018), a atividade cientifica permeada pela
experimentacdo passou a considerar, além da analise e reproducdo do trabalho de
cientistas, “o papel do experimento, do equipamento, dos tipos de raciocinio, das teorias,
dos cientistas, das comunidades e de outros agentes e atores que participam do
desenvolvimento das ciéncias” (p. 1063).

Nesse sentido, ao comparar a experimentacdo didatica com o trabalho dos cientistas,
Selles (2008) argumenta que:

[...] o método didatico de experimentacdo se diferencia das praticas
laboratoriais préprias da producdo dos conhecimentos cientificos ndo
apenas porque lhe falta suporte material especifico, mas porque as
forgas seletivas ao operarem no interior de uma cultura distinta,
acabam por reconfigurar o objeto a ser estudado. Isso requer
reconhecer que as especificidades da experimentagdo exigem, por
exemplo, ressignificacdo das nog¢des de erro, controle e resultados
(SELLES, 2008, p. 611).

Uma atividade experimental em sala de aula pode propiciar a coleta, interpretagao e
discussdo de dados relevantes, o desenvolvimento de hipdteses e a elaboragdo de
conclusdes sobre determinado fenémeno, assim como o estabelecimento de relagGes
entre os niveis fenomenoldgicos e tedricos das ciéncias (AZEVEDO, 2004; SUART;
MARCONDES, 2008).

Ao considerarmos as possibilidades de investigagdo de diversos fenOmenos através
da experimentacdo, é natural estabelecer uma interlocu¢cdo com a Modelagem
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Matematica. Barbosa (2009, p. 76) afirma que “a modelagem matematica dos alunos é
operada nas teias tedricas a que se refere o fendbmeno em estudo”, o que favorece, por
exemplo, a investigagdo de fendmenos associados as Ciéncias da Natureza.

Em linhas gerais, consideramos que a Modelagem consiste em um processo que
abrange problemas abertos, reais e praticos, nos quais os alunos constroem significados
através da Matemadtica, a partir da formulagdo de hipdteses, aproximacgdes e
representacoes diversas. De acordo com Lingerfjard (2006, p. 96, tradugdo nossa), tal
processo envolve “observar um fenOmeno, conjecturar relagdes, aplicar analises
matematicas (equagdes, estruturas simbdlicas, etc.), obter resultados matematicos e
reinterpretar o modelo”.

Na literatura, ha um consenso de que a Modelagem ndo é um processo linear, sendo
descrita em termos de um ciclo composto por seis etapas, conforme evidenciado na Figura
1.

Figura 1 — Ciclo de Modelagem Matemjtica
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Fonte: Adaptado de Blum e LeiR (2007).

Segundo Blum e Leil (2007), em uma atividade de Modelagem, a situacdo real [a] é
extraida do "resto do mundo", ou seja, do mundo real. O trabalho para compreender [1] o
problema acarreta a produgdo de uma situagdo modelo [b], um modelo conceitual criado
na mente do modelador. Tal modelo passa por uma etapa de simplificagdo/estruturagio
[2], visando identificar, introduzir e especificar as varidveis e as condi¢des pertinentes para
a situagdo real, com vistas a especificar um modelo real [c]. Por meio da matematizagao
[3], o modelador busca representar matematicamente o modelo real, partindo das
condicGes e hipdteses da situacdo fisica e transformando-as em propriedades e parametros
de sistemas matematicos, obtendo um modelo formal — um modelo matematico [d] — das
relagbes entre as varidveis analisadas. A partir da obtengdo do modelo matematico, o
modelador passa a trabalhar matematicamente [4], isto &, realizando uma analise que
possibilita a produgdo de um resultado matematico [e] que pode ser interpretado [5], em
termos do modelo real, e culminando na obtencdo de um resultado real [f]. Esses
resultados sdo validados [6], com base na compara¢dao com a situacdo modelo. Caso esteja
satisfeito com o processo, o modelador pode expor ou compartilhar o seu modelo
matematico com os demais.

Diversos pesquisadores, interessados na investigacdo das praticas de Modelagem em
ambiente de sala de aula, apontam para a importancia de considera-la um componente
significativo no estudo e na aprendizagem de Matematica (ENGLISH, 2003; SILVA; KATO,
2012; VERONEZ; CASTRO, 2018; NISS; BLUM, 2020). Dentre os fatores apontados, podemos
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destacar: a possibilidade de aplicar os objetos matematicos em contextos e situacdes ndo
necessariamente matematicas; e a sua aplicagdo como alternativa pedagdgica, subsidiando
a aprendizagem da matematica, oferecendo motivagdo para o seu estudo e compreensdo
dos significados de seus conceitos.

Evidenciadas algumas de suas contribuicdes, a Modelagem é amplamente difundida
em curriculos e documentos normativos que regem a educagdo. Na Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), a Modelagem encontra-se presente como uma competéncia especifica
da Matematica para o ensino fundamental, ao propor "utilizar processos e ferramentas
matematicas, inclusive tecnologias digitais disponiveis, para modelar e resolver problemas
cotidianos, sociais e de outras areas do conhecimento" (BRASIL, 2018, p. 233). Outra
perspectiva que merece mengao sdo as consideragdes apresentadas no Programa
Internacional de Avaliagdo de Estudantes (PISA, Programme for International Student
Assessment, em inglés). Ao descrever oito niveis de proficiéncia matematica, a Modelagem
é explicitamente mencionada em dois deles:

No Nivel 4, os alunos podem trabalhar efetivamente com modelos
explicitos para situagdes concretas complexas, as vezes envolvendo
duas variadveis, além de demonstrar habilidade para trabalhar com
modelos indefinidos que derivam usando uma linguagem de
pensamento computacional mais sofisticada. [...] No Nivel 5, os alunos
podem deduzir e trabalhar com modelos para situagdes complexas,
identificando ou impondo restricdes e especificando hipdteses. Eles
podem aplicar estratégias sistematicas e bem planejadas de resolugdo
de problemas para lidar com tarefas mais desafiadoras, como decidir
como desenvolver um experimento, projetar um procedimento 6timo
ou trabalhar com visualizagdes mais complexas que ndo sdo fornecidas
na tarefa (OECD, 2023, p. 92, tradugdo nossa).

Com base no exposto, torna-se importante direcionar o foco do estudo para ampliar
as discussdes sobre a insercdo da Modelagem no contexto da sala de aula, especialmente
como uma possibilidade de interlocu¢do com as Ciéncias da Natureza por meio da
experimentacdo didatica. Nesse sentido, em um estudo anterior (ARAKI; KATO, 2022),
realizamos um levantamento bibliografico de pesquisas nacionais’, no qual identificamos
duas caracteristicas gerais quanto aos propdsitos das atividades de Modelagem
Matematica com experimentagdo investigativa: (1) a mobilizagdo e/ou requisicdo de
objetos de conhecimento das Ciéncias da Natureza em atividades de Modelagem
Matemadtica com experimentacdo; e (2) a presenca de objetos de conhecimento da
Matematica no desenvolvimento de experimentagGes didaticas em contexto de
Modelagem Matemdtica.

De maneira geral, esse estudo identificou que nas atividades relatadas no
levantamento, foi observado destaque para uma das duas formas de objetos de
conhecimento (das Ciéncias da Natureza ou da Matemadtica), mesmo que o foco das
atividades nao estivesse direcionado para esse objetivo.

Buscando ampliar essas consideragdes, neste artigo, temos como objetivo investigar
a seguinte questdo: “Que implica¢des, quanto a mobilizacdo de objetos de conhecimento
das Ciéncias da Natureza e da Matematica, decorrem de atividades de Modelagem
Matemadtica com experimentacdo diddatica?”. Para tanto, analisamos duas atividades de
Modelagem Matematica desenvolvidas com alunos dos anos finais do Ensino Fundamental.

Dado o objeto de estudo em questdo, organizamos este texto da seguinte forma: na
Secdo 2, apresentamos o percurso metodoldgico adotado na pesquisa; na Segdo 3,
descrevemos o desenvolvimento de duas atividades de Modelagem Matematica com
experimentacado didatica, realizadas por alunos dos anos finais do Ensino Fundamental; na
Secdo 4, apresentamos os resultados e discussdes feitas com base na questdo de pesquisa
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e no embasamento tedrico; por fim, na Se¢do 5, elaboramos algumas consideragGes acerca
do movimento analitico conduzido.

ASPECTOS METODOLOGICOS

Para investigar a questdo supracitada, analisamos duas atividades desenvolvidas com
alunos dos anos finais do Ensino Fundamental em uma escola localizada no norte do estado
do Parana. A escolha de analisar essas atividades visa contemplar as duas categorias
emergentes descritas em Araki e Kato (2022). Ambas as atividades foram realizadas no
contexto da disciplina de Matematica, lecionada pelo primeiro autor.

A primeira atividade, intitulada "Efeito crioscopico do sal", foi desenvolvida por um
grupo de quatro alunos do 92 ano do Ensino Fundamental. Esses alunos ja haviam
participado do desenvolvimento de outras atividades de Modelagem Matemdtica com
experimenta¢do didatica (ARAKI, 2020) e tiveram liberdade para escolher o tema a ser
investigado, manipular os materiais, coletar e analisar os dados. O Quadro 1 resume as
acGes empreendidas por esses alunos ao longo da atividade, seguindo as etapas propostas
por Blum e LeiR (2007).

Quadro 1 - Sintese da atividade “Efeito crioscdpico do sal”

Etapas Agoes empreendidas

Determinagdo de um problema a ser investigado
experimentalmente; identificagdo dos conhecimentos e
concepgoes prévias dos alunos.

Determinagdo de hipoteses e varidveis; determinagdo dos
procedimentos experimentais adotados na investigagao.

Compreender

Simplificar/estruturar

Matematizar Coleta empirica dos dados; dedugdo de um modelo matematico.

Resolugdo do problema utilizando o modelo matematico
deduzido.

Interpretacdo do resultado obtido com base no fenémeno
evidenciado experimentalmente.

Trabalhar matematicamente

Interpretar

Validar Validagdo experimental do modelo matematico.

Fonte: Autoria propria (2024).

A segunda atividade, intitulada "Taxa de evaporac¢do da agua", foi desenvolvida em
uma turma do 72 ano do Ensino Fundamental. Um total de 14 alunos participaram da
atividade, divididos em quatro grupos. Esta atividade representou o primeiro contato dos
estudantes com a Modelagem Matematica, enquanto o professor auxiliou os alunos em
todas as etapas do processo. As agdes realizadas por esses alunos estdo resumidas no
Quadro 2.

Quadro 2 - Sintese da atividade “Taxa de evaporagdo da dgua”

Etapas Agoes empreendidas

Identificagdo dos conhecimentos prévios acerca do topico da
atividade; apresentacao de um video acerca do fendmeno.
Determinagdao de hipoteses e varidveis; determinagdo dos
procedimentos experimentais adotados na investigagao.

Compreender

Simplificar/estruturar

Matematizar Coleta empirica de dados; dedugdao de um modelo matematico.

Resolugdo do problema utilizando o modelo matemadtico
deduzido.

Interpretagdo do resultado obtido com base no fenémeno
evidenciado experimentalmente.

Trabalhar matematicamente

Interpretar

Validar Validagao experimental do resultado.

Fonte: Autoria propria (2024).
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Os dados que fundamentaram nossas analises foram obtidos por meio de gravagdes
de dudio e video, fotografias e registros escritos feitos pelos alunos. O desenvolvimento de
ambas as atividades ocorreu com o consentimento da instituicdo de ensino, dos pais ou
responsaveis, bem como com o assentimento dos alunos envolvidos.

A analise dos dados esta embasada nos principios tedricos da pesquisa qualitativa. De
acordo com Garnica (2001), a pesquisa qualitativa busca compreender a complexidade e a
subjetividade dos fendmenos estudados, explorando as perspectivas, significados e
experiéncias dos participantes envolvidos. Esse tipo de pesquisa visa compreender as
particularidades dos contextos sociais, culturais e histéricos em que os fendOmenos
ocorrem, enfatizando a compreensado em profundidade.

Em nossa investigagdo, buscamos evidenciar quais objetos de conhecimento foram
mobilizados pelos alunos dos anos finais do Ensino Fundamental, assim como suas
implicagdes para o desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica com
experimentacgado didatica.

APRESENTAGAO DAS ATIVIDADES

Na atividade 1, os alunos do 92 ano do Ensino Fundamental optaram por investigar
experimentalmente o fendmeno do efeito crioscépico do sal. A escolha dessa tematica foi
consensual entre os alunos.

Dada a liberdade de escolha do tema a ser investigado, a etapa de compreender do
problema teve inicio antes da realizagdo da atividade. Os alunos buscaram propor uma
investigacdo de interesse coletivo e que pudesse ser abordada experimentalmente. Assim,
concordaram em investigar um fendmeno decorrente de uma situagdo cotidiana: o uso de
gelo e sal para o resfriamento de bebidas armazenadas em latas de aluminio.

O professor conduziu uma discussao inicial para evidenciar os conhecimentos prévios
que os alunos possuiam sobre esse fendmeno, bem como os resultados do movimento de
pesquisa que antecedeu a atividade. Durante a discussdo, ficou claro que os alunos
associavam a adigdo de sal de cozinha a variagao de temperatura do sistema. O problema
proposto pelo grupo consistia em determinar a massa de sal a ser adicionada a um
recipiente contendo agua e gelo, para alcancgar a variacdo de temperatura maxima.

Na etapa de simplificar/estruturar a situacdo modelo, os alunos seguiram os
procedimentos definidos no planejamento prévio da atividade. Foram conduzidos quatro
ensaios experimentais, utilizando um sistema composto por dgua, gelo e sal. A Figura 2
ilustra as etapas das experimentag¢des conduzidas pelos alunos.
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Figura 2 — Sintese das a¢des empreendidas na experimentagao da atividade 1
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Fonte: Autoria propria (2024).

Os alunos escolheram a massa de sal de cozinha, em gramas, como a variavel
independente do fendmeno analisado, e a variagdo de temperatura, em °C, como a variavel
dependente. Para simplificar as analises, decidiram manter constantes o tempo de cada
ensaio, o volume de 4dgua e a quantidade de gelo adicionados aos béqueres.

A coleta empirica de dados representou a etapa crucial de matematizagdao do modelo
real, ou seja, de transformar a situagdo real em um modelo matematico, como evidenciado
na experimentagdo didatica. Os dados reunidos forneceram uma base quantitativa para a
analise e permitiram aos alunos explorar as relagdes entre as varidveis envolvidas. Na
Tabela 1 estdo detalhadas as informagdes consideradas pelo grupo durante esse processo,
destacando os valores do volume de dgua em diferentes momentos ao longo dos dias de
observagdo. Esses registros foram essenciais para a posterior constru¢do do modelo
matematico que descreve o fendmeno de evaporagdo da dgua no recipiente ao longo do
tempo.

Tabela 1 — Dados empiricos coletados na atividade 1
Sal (g) Temperatura inicial (°C) Temperatura final (°C) Variagao (°C)
4 27 15 12
6 28 12 16
Pagi 161
seina | 8 28 10 18
10 28 9 19

Fonte: Relatério dos alunos (2024).
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Com base nos dados coletados pelos alunos, o professor conduziu uma discussao para
evidenciar o entendimento dos alunos sobre as possiveis relagdes entre as grandezas. Os
alunos argumentaram que a adi¢do de sal de cozinha causava uma reduc¢do ndo linear na
temperatura do sistema, indicando que os dados ndo poderiam ser modelados por uma
fungao afim.

Para auxilia-los na dedug¢do do modelo matematico, os alunos recorreram ao software
Microsoft Excel. Como ja haviam utilizado esse recurso em atividades de Modelagem
anteriores, os alunos utilizaram o conhecimento prévio que tinham sobre sua utilizagdo.
Entre as opgdes disponiveis, o grupo selecionou uma fung¢do polinomial de segundo grau
(y = —0,1875x% + 3,775x — 0,05, sendo x a massa de sal de cozinha, em gramas, e ya
variagdo de temperatura, em °C) como aquela que melhor se ajustava aos dados empiricos,
conforme representado na Figura 3.

Figura 3 — Modelo matematico deduzido pelos alunos na atividade 1
20 -
18 -
16 -

y =-0.1875x%+ 3.775x- 0.05

12 7 RZ=0.9983

O N B~ O

T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12

Fonte: Relatério dos alunos (2024).

O modelo matematico deduzido foi interpretado em termos do efeito crioscdpico do
sal, objeto de investigagdo. Ao observarem o comportamento dos dados, os alunos
notaram que a variagdo de temperatura parecia estar se aproximando de um ponto de
estabilizacdo, sugerindo que, apés uma determinada massa de sal ser adicionada a solugdo,
a variacdo de temperatura se manteria constante. Em outras palavras, os alunos indicaram
que o fendbmeno observado poderia corresponder a uma funcdo definida por partes,
mesmo que esse conceito nao tivesse sido abordado em sala de aula.

Na etapa seguinte, os alunos se encarregaram de trabalhar matematicamente para
resolver o problema definido na primeira etapa da atividade. Para determinar a maior
massa de sal a ser adicionada ao sistema, eles aplicaram os conhecimentos sobre fun¢des
polinomiais de segundo grau. Utilizando o modelo matematico deduzido, os alunos
optaram por encontrar o ponto de maximo da funcdo para identificar o maior valor que a
variavel dependente poderia atingir. Dessa forma, utilizando as férmulas estudadas em
sala de aula, determinaram que o valor maximo de sal a ser adicionado seria de 10,5
gramas. E valido destacar que, para a obtencdo desse resultado, os alunos optaram por
fazer algumas aproximacgodes.

Com base nesse resultado, os alunos interpretaram-no em termos do modelo real.
Retornando a situagdo experimental, identificaram as implicacdes desse resultado. Os
alunos concordaram que o valor obtido fazia sentido para a situagdo, pois a variagdo
observada nos dados parecia se encaminhar para a estabilidade. Eles ponderaram que, a
partir de uma determinada massa de sal adicionada ao sistema, ndo seria possivel reduzir
ainda mais a temperatura, mantendo-a constante. Os alunos consideraram que isso
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poderia estar relacionado ao fato de que o sal ndo seria capaz de se solubilizar
completamente, sendo depositado no fundo do béquer.

Para validar o resultado, o professor sugeriu a realizagdo de mais dois ensaios
experimentais, adicionando 10,5 e 12 gramas de sal. Os alunos notaram que, em ambos os
ensaios, a variacdo de temperatura atingida no sistema foi a mesma (19,5 °C), indicando
que esse valor possivelmente ndo se alteraria mesmo com a adi¢cdo de maiores massas de
sal. Assim, ao retornar a situacdo real investigada, os alunos concluiram que o modelo
matematico deduzido foi capaz de fornecer um resultado que atendia a situagdo
investigada, concluindo a atividade.

Na atividade 2, o objetivo foi investigar o fendmeno da evaporagdo da agua. Os
procedimentos e a temdtica foram definidos pelo professor, visto que era o primeiro
contato dos estudantes com a Modelagem Matematica. Para fins textuais, descrevemos, a
seguir, as acles e os resultados obtidos por um dos grupos durante o desenvolvimento
dessa atividade.

Inicialmente, o professor iniciou uma discussdo com a turma para compreender o
problema, identificando os conhecimentos prévios dos alunos sobre transformagdes
fisicas. Os alunos demonstraram compreensdo dos estados fisicos da matéria,
mencionaram situagdes cotidianas de transformagbes fisicas e lembraram-se das
temperaturas de fusdo e ebuli¢do da agua.

Em seguida, foi apresentado a turma um video da internet que abordava o fen6meno
da secagem de roupas, destacando que a evaporagdo da agua ocorre em temperaturas
abaixo de seu ponto de ebuli¢do (100 °C). As discussdes do video estavam alinhadas com o
conteudo estudado na disciplina de Ciéncias, pois os alunos estavam estudando sobre o
ciclo hidroldgico na época em que a atividade foi desenvolvida.

O professor propds, entdo, um problema para investigacdao experimental: quanto
tempo leva para que a dgua contida em um recipiente evapore completamente? Essa
questdo ndo apenas estimulou a curiosidade dos estudantes, mas também os desafiou a
aplicar os conceitos tedricos aprendidos em sala de aula de forma pratica, promovendo
uma abordagem pratica do conhecimento cientifico.

Nessa investigacdo, para a simplificagdo/estruturacdo da situacdo modelo, o
professor orientou os alunos, divididos em grupos, a construir sistemas que permitissem
acompanhar a evaporagao da agua no ambiente escolar. A Figura 4 apresenta um resumo
das a¢Oes experimentais realizadas nessa etapa.
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Figura 4 — Sintese das a¢des empreendidas na experimentacdo da atividade 2

1. As massas dos
recipientes foram
aferidas com o auxilio
de uma balanga.

3. Com o auxilio de
uma de uma proveta
graduada, os alunos
inseriram.

5. As massas dos
sistemas foram
aferidas e pesadas no
decorrer de 4 dias,
sempre no mesmo

" horério.

2. Os alunos
adicionaram 250 g de
pedra para revestir o
leito do recipiente.

4. A massa final do
sistema (recipiente +
leito + agua) foi
aferida.

Na analise desta situacdo, o volume de agua, em mL, foi considerado como variavel
dependente, enquanto o tempo, em dias, foi considerado como variavel independente.
Para garantir uma abordagem consistente e simplificar as andlises, foi decidido manter

Fonte: Autoria propria (2024).

constantes o volume de dgua adicionado no recipiente e a massa do material de leito.

Para matematizar o modelo real e dar suporte a investigagdo experimental, os alunos
foram orientados a coletar dados ao longo de um periodo de quatro dias. O professor
instruiu-os a realizar as medicGes sempre no mesmo horario durante esse periodo, a fim
de identificar variacGes que ocorressem em intervalos fixos de 24 horas. Essa abordagem

sistematica permitiu uma andlise mais precisa e consistente dos dados coletados.

A Tabela 2 apresenta os dados coletados pelos alunos ao longo dos quatro dias,

fornecendo informagdes essenciais para a construcdo e analise do modelo matemitico.
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Na etapa de trabalhar matematicamente, os alunos foram orientados a propor um
método para determinar o tempo necessdrio para que toda a dgua presente no recipiente
evaporasse. O professor solicitou que os alunos determinassem a taxa de evaporagao da

Dia Massa do sistema (g)

1 (controle)

2
3
4

Fonte: Relatério dos alunos (2024).

Tabela 2 — Dados empiricos coletados na atividade 2
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4gua, ou seja, a variacdo no volume de agua que ocorre em um intervalo de tempo de um
dia.

Para isso, inicialmente, foi necessario determinar o volume de dgua que evaporava a
cada dia. Utilizando o conceito de densidade, os alunos observaram variagdes de 9 mL
entre o primeiro e o segundo dia, 8 mL entre o segundo e o terceiro e 18 mL entre o terceiro
e o quarto dia.

Os alunos buscaram entdo identificar um valor que pudesse representar globalmente
o fend6meno, correspondente a taxa de evaporagdo da agua no experimento. Para isso,
recorreram a concepgdo que tinham sobre o conceito de média aritmética, considerando-
a como um valor equitativo para uma distribuigdo mais uniforme dos dados. Determinaram
que a taxa de evaporacgdo da agua seria de 12 mL/dia, estimando que levariam 21 dias para
que toda a 4gua evaporasse com base nessa taxa.

Ao interpretar esse resultado, os alunos consideraram possiveis influéncias externas,
como a temperatura ambiente, a presenga ou auséncia de ventilagdo e eventuais erros na
afericdo da massa. A validagdo da atividade também ocorreu experimentalmente, com o
professor acompanhando a evolugdo dos sistemas. Verificou-se que a evaporagdo
completa ocorreu no 192 dia. Uma vez que os alunos reconheceram os fatores que
poderiam ter influenciado na diferenga entre o resultado matematico e o resultado
experimental, o professor optou por finalizar a atividade sem revisitar o ciclo da atividade
de Modelagem Matematica.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise das atividades de Modelagem Matematica com experimentacdo didatica
revela a profunda interconexao entre os objetos de conhecimento e os métodos de ensino
empregados, ressaltando a relevancia de cada abordagem na formagdo do entendimento
dos alunos. Observamos que cada uma dessas atividades estava mais intimamente ligada
a uma categoria especifica de mobilizagdo de objetos de conhecimento, como foi
evidenciado em Araki e Kato (2022). Essa constatagdo ressalta a importdncia de uma
selecdo cuidadosa de estratégias pedagdgicas que estejam em sintonia com os contelidos
a serem explorados.

Na atividade 1, podemos perceber que os objetos de conhecimento das Ciéncias da
Natureza foram mobilizados enquanto consequéncia das atividades de Modelagem
Matemadtica com experimentagdo didatica. Desta forma, os alunos recorriam aos conceitos
da Matematica (fungdo polinomial do segundo grau, ponto de mdaximo) para explicar o
entendimento de objetos de conhecimento das Ciéncias da Natureza que ainda ndo haviam
sido contemplados naquela etapa de ensino, a constar: termometria e solubilidade dos
sais. De acordo com a BNCC (BRASIL, 2018), tais objetos de conhecimento contemplam
habilidades destinadas ao Ensino Médio.

E crucial destacar que, mesmo de forma simplificada, as acdes desenvolvidas durante
essa atividade ndo se limitaram a transmissdo de conhecimento, mas oportunizaram um
ambiente propicio para a construgdo ativa do conhecimento, tomando como base suas
concepgbes prévias (SCHNETZLER, 1992). Essas concepgBes, embora incipientes, podem
servir como base para o desenvolvimento dos conhecimentos cientificos dos alunos. Ndo
se trata de um processo linear de introdugdo sequencial de novos conceitos, mas sim de
estabelecimento de novos relacionamentos conceituais, visando a ampliacdo e
consolidagdo das ideias cientificamente aceitas (DUARTE, 2005).

J& na atividade 2, os objetos de conhecimento da Matematica estiveram presentes
desde o inicio do desenvolvimento da experimentagdo didatica no contexto da Modelagem
Matemadtica. Nessa atividade, as anotagOes e informac¢des provenientes da Matematica
foram mais requeridas do que as provenientes das Ciéncias. No entanto, os conhecimentos
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das Ciéncias da Natureza auxiliaram na compreensao de conceitos matematicos que ainda
nao haviam sido explorados pelos alunos, como observado na meng¢do a média aritmética.

Portanto, o uso da experimentagdo didatica pode adotar um carater demonstrativo
(ARAUJO; ABIB, 2003), contribuindo para ilustrar e tornar menos abstratos os conceitos e
teorias a serem estudados pelos alunos. Embora frequentemente associada ao ensino de
ciéncias naturais, essa abordagem é igualmente valiosa no ensino de matematica. Para
Almeida e Malheiro (2018), a experimentagdo didatica pode constituir uma ferramenta
poderosa no ensino da matematica, oferecendo uma abordagem pratica e tangivel para a
aprendizagem de conceitos abstratos. Ela ndo apenas facilita a compreensdo e a retengao
do conhecimento, mas também torna a matematica mais envolvente e relevante para os
alunos, preparando-os para aplicar suas habilidades matematicas de maneira eficaz em
diversas situagdes do mundo real.

Em termos gerais, as acGes desenvolvidas nas experimentagGes didaticas subsidiaram
as atividades de Modelagem Matematica, com os alunos fazendo referéncia ao fendmeno
observado experimentalmente em etapas subsequentes da atividade. Tal observacgdo é
corroborada por Suart e Marcondes (2008) ao afirmarem que as agdes experimentais
favorecem o desenvolvimento de habilidades cognitivas de alta ordem nos alunos, como
investigacao, resolucdo de problemas e tomada de decisdes.

Além disso, destacamos a presencga de interagdes entre os objetos de conhecimento
de diferentes areas, visando ao desenvolvimento de concepg¢des Unicas sobre os aspectos
relacionados as atividades de Modelagem Matematica com experimentacdo didatica. Essas
interacbes sdo mais evidentes nas etapas de matematizagdo do modelo real e
interpretacdo do resultado matematico, conforme proposto por Blum e Leif8 (2007).

A incursdo da experimentagdo didatica no contexto das atividades de Modelagem
Matemadtica também abre espaco para discussdes sobre a validagdo de resultados
empiricos e matematicos, decorrentes desse tipo de atividade. Conforme mencionado por
Galiazzi et al. (2001), a proposicdo dessas atividades visa ir além da visdo indutivista,
permitindo que os alunos, ao formularem modelos que representem fendmenos
observados, desenvolvam habilidades de andlise critica e previsdao fundamentadas em
dados concretos (OREY; ROSA, 2007).

As atividades de Modelagem Matematica com experimentagdo didatica ressaltam o
papel fundamental da Matematica como uma linguagem universal para descrever
fendmenos cientificos complexos. Dessa forma, a Matematica, fundamentada em suas
regras e axiomas, fornece o suporte necessario para a elaboracdo de modelos tedricos que
representam situacGes complexas. Esses modelos contribuem significativamente para o
desenvolvimento de habilidades analiticas e de resolugdo de problemas, mesmo quando
sdo criados por alunos dos anos finais do Ensino Fundamental, em versGes mais simples
que as leis oriundas das Ciéncias da Natureza.

Embora no contexto das Ciéncias da Natureza, os cientistas fagam uso de modelos
cientificos como representagdes simplificadas e abstratas da realidade (BARBOSA, 2009), o
nivel de abstragdo exigido para a obtengdo desses modelos é bastante elevado, tornando-
0s pouco acessiveis para alunos nessa fase do ensino. Portanto, os modelos matematicos
derivados estdo sujeitos a limitacGes e incertezas, uma vez que sdo construidos com base
em suposicoes e simplificacbes que podem ndo abranger todos os aspectos de um
fendmeno real.

Assim, as atividades de Modelagem Matemadtica com experimentacdo didatica
promovem uma abordagem interdisciplinar do conhecimento, incentivando uma visao
integrada em que diferentes disciplinas se conectam e complementam umas as outras.
Essa integracdo entre areas como Matematica, Ciéncias da Natureza e outras disciplinas
enriquece a experiéncia educacional dos alunos, proporcionando-lhes uma compreensao
mais abrangente e contextualizada dos conceitos estudados. Ao explorar conexdes entre
diferentes areas do conhecimento, os alunos sdo incentivados a desenvolver habilidades
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de pensamento critico, criatividade e resolucdo de problemas, preparando-os para
enfrentar desafios complexos no mundo real. Essa abordagem holistica da aprendizagem
nao apenas fortalece o entendimento dos alunos sobre os temas abordados, mas também
os capacita a aplicar seus conhecimentos de forma mais eficaz em diversas situagdes.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Tomando como ponto de partida a interagdo entre Modelagem Matematica e
experimentacdo didatica, almejamos apresentar reflexdes mais abrangentes sobre as
implicagdes que emergem das atividades conjuntas dessas duas abordagens educacionais.
A questdo central que guia nossa analise é: “Que implicag8es, quanto a mobilizagdo de
objetos de conhecimento das Ciéncias da Natureza e da Matemadtica, decorrem de
atividades de Modelagem Matematica com experimentagao didatica?”. Ao investigar essa
problematica, nossa intengdo é compreender ndo apenas as implicagdes imediatas dessas
atividades, mas também seus efeitos mais amplos no processo de aprendizagem dos
alunos, especialmente no contexto dos anos finais do Ensino Fundamental, uma fase
crucial em sua trajetdria escolar.

Ao analisar minuciosamente duas atividades de Modelagem Matematica com
experimentagao didatica, torna-se evidente que cada uma delas desencadeia implicagdes
distintas, moldadas pela natureza especifica dos objetos de conhecimento mobilizados,
conforme delineado no estudo de Araki e Kato (2022).

Na primeira atividade, observamos um enfoque em objetos de conhecimento das
Ciéncias da Natureza mobilizados a partir de conceitos da Matematica. Nesse contexto, os
conceitos e métodos matematicos forneceram uma estrutura analitica que permitiu aos
alunos explorar e compreender fen6menos naturais complexos, como crioscopia e trocas
de calor. A Modelagem Matematica desempenhou um papel crucial ao fornecer
ferramentas para a analise e interpretagdo desses fendbmenos, enquanto a experimentagao
didatica ofereceu um meio tangivel para explorar conceitos abstratos em um ambiente
concreto.

Por outro lado, na segunda atividade, foi possivel introduzir novos objetos de
conhecimento matematico aos alunos, utilizando como ponto de partida conceitos
previamente explorados na disciplina de Ciéncias. Essa abordagem demonstrou a
versatilidade da Modelagem Matemadtica, que pode ser adaptada para integrar e explorar
conceitos de diferentes disciplinas. Além disso, a experimentagdo didatica desempenhou
um papel fundamental ao proporcionar uma oportunidade para os alunos aplicarem esses
conceitos matematicos em um contexto pratico, contribuindo para uma compreensao mais
profunda e significativa dos principios matematicos envolvidos.

Ao refletir sobre as implicagGes dessas atividades, é importante destacar a interagédo
dindmica entre os objetos de conhecimento das Ciéncias da Natureza e da Matemdtica.
Essa interacdo ndo sé enriquece a experiéncia de aprendizagem dos alunos, mas também
promove uma compreensdao mais holistica e integrada dos fendmenos naturais e
matematicos. Além disso, ao investigar os objetos de conhecimento presentes em ambas
as atividades, identificamos a presenga de uma interagdo sinérgica entre as areas de
Ciéncias da Natureza e Matematica, especialmente nas etapas de transicdo do ciclo
proposto por Blum e LeiR (2007). Essa interacgdo sugere que a Modelagem Matematica com
experimentacdo didatica pode servir como uma ponte entre disciplinas aparentemente
distintas, proporcionando aos alunos uma compreensao mais profunda e integrada do
mundo ao seu redor.

Portanto, essa abordagem ndo apenas amplia o repertério de ferramentas
pedagdgicas disponiveis para os educadores, mas também prepara os alunos para
enfrentar os desafios complexos do mundo real, onde os problemas muitas vezes
transcendem os limites disciplinares tradicionais. Como tal, essa abordagem ndo apenas
nutre o desenvolvimento cognitivo dos alunos, mas também os capacita a se tornarem
pensadores criticos e solucionadores de problemas criativos em uma variedade de
contextos.
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Didactic experimentation in Mathematical
Modelling activities: implications in the
mobilization of knowledge objects

ABSTRACT

In this article, we present research conducted in mathematics classes during the final years
of elementary school, guided by the following question: "What implications, regarding the
mobilization of knowledge objects in Natural Sciences and Mathematics, arise from
Mathematical Modeling activities with didactic experimentation?" Our analyses rely on data
produced through the development of two Mathematical Modelling activities with didactic
experimentation in a school in the northern region of Parana state. Analyses of video and
audio recordings, photographs, and written records, supported by the theoretical
framework of qualitative research, allowed us to demonstrate that didactic
experimentation in Mathematical Modeling activities influences the direction of the
knowledge objects that will be mobilized, as well as the subsequent actions undertaken by
the students.

KEYWORDS: Middle school. Mathematics teaching. Scientific education.
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NOTAS

1 No estudo em questdo, realizamos um de dissertagdes e teses desenvolvidas em
programas de pds-graduagdo de instituicdes de ensino superior nacionais, desenvolvidas
nos anos finais do Ensino Fundamental e que abarcam Modelagem Matematica e
experimentagdo didatica. Para tanto, recorremos a Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertagdes (BDTD), selecionando 10 pesquisas (nove dissertagdes e uma tese).
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