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Resumo: Este artigo investiga a mobilizacdo de competéncias — cientificas € em Modelagem
Matematica — por alunos dos anos finais do ensino fundamental, durante o desenvolvimento de
uma experimentagdo didatico-investigativa, explorando os pontos de convergéncia e
divergéncia entre essas competéncias. Fundamentados no aporte tedrico da Modelagem na
Educag¢dao Matematica e da experimentagdo na Educagdo Cientifica, analisamos uma atividade
desenvolvida com alunos do 9° ano do ensino fundamental acerca do tema “propagacdo de
ondas mecanicas”. O percurso analitico, inspirado na metodologia Design Science Research,
revela que, apesar da natureza distinta das competéncias, os alunos as empregam de forma
integrada ao longo da atividade. Essa integracdo ¢ impulsionada por diferentes motivagdes,
demonstrando o potencial da Modelagem e da experimentagdo para promover o
desenvolvimento holistico dos alunos.

Palavras-chave: Educacdo Matematica. Educacdo Cientifica. Anos finais do ensino
fundamental. Design Science Research.

Abstract: This article investigates the mobilization scientific and modelling competencies by
upper elementary school students, during the development of a didactic-investigative
experiment, exploring the points of convergence and divergence between these competencies.
Based on the theoretical contribution of Mathematical Modelling in mathematics education and
experimentation in science education, we analyze an activity developed with 9" grade students
on the theme of “propagation of mechanical waves”. The analytical path, inspired by the Design
Science Research methodology, reveals that, despite the distinct nature of the competencies,
students employ them in an integrated way throughout the activity. This integration is driven
by different motivational factors, demonstrating the potential of Mathematical Modelling and
experimentation to promote students’ holistic development.

Keywords: Mathematics Education. Scientific Education. Upper elementary school. Design
Science Research.

1 Introducdo

Dentre os desafios inerentes do campo da Educacdo Matematica destacamos, neste
estudo, o desenvolvimento de competéncias para a problematizacdo de situacdes do contexto
da realidade, mediante a mobilizacdo de conceitos e ferramentas matematicas. Particularmente,
nos anos finais do ensino fundamental, foco desta pesquisa, esse desafio mostra-se acentuado
pela forma, mecanica e sem conexdo com a realidade, como os conceitos matematicos
geralmente sdo apresentados nas aulas. Uma das consequéncias imediatas disso se manifesta,
por exemplo, na incapacidade em resolver problemas simples do cotidiano que exigem a
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aplicagdo de conceitos matematicos basicos (Zatti, Agranionih & Enricone, 2010; Masola &
Alevato, 2019).

Nesse viés, a Modelagem Matematica apresenta-se como uma metodologia promissora
que privilegia o uso da matematica para resolver e/ou interpretar situagdes reais que sdo do
cotidiano dos alunos do ensino fundamental, despertando seus interesses e curiosidades. Por
meio da constru¢do de modelos matematicos que representam situagdes da vida real, os alunos
sdo provocados a fazerem uso de conceitos matematicos, ja conhecidos ou que estdo aptos a
aprender, de forma a atribuirem significados que os possibilitem argumentar sobre o fendmeno
estudado. Com isso, desenvolvem competéncias essenciais para a vida em sociedade, como
pensamento critico, resolucdo de problemas, comunicacdo e colaboracao (Ortega, Puig &
Albarracin, 2019). Além disso, pesquisas indicam que a Modelagem® pode estar inserida em
diferentes contextos, atuando como agente promotor da compreensao em uma ampla gama de
conceitos, tanto matematicos quanto cientificos (Batista & Fusinato, 2015; Braz, Oliveira &
Kato, 2018; Levy, 2018).

No campo das Ciéncias da Natureza, a Modelagem se destaca como um pilar
fundamental, complementando e fortalecendo areas basilares do ensino, como a andlise teorica
e o trabalho experimental (Quarteroni, 2009). Essa interlocugdo transforma a Modelagem em
um instrumento primordial para a construcao de conceitos, competéncias e valores nos alunos,
especialmente no contexto de atividades praticas experimentais, aqui denominadas, doravante,
por experimentacao. Cachapuz, Praia e Jorge (2000) afirmam que a experimentagdo constitui
um agente dinamizador, rentabilizador e reconstrutor do conhecimento cientifico, combatendo
as dificuldades de aprendizagem comuns no ensino tradicional. Logo, a sua associacdo com a
Modelagem oportuniza a capacidade de constru¢do de interpretagdes consistentes e
contextualizadas.

Para além da promog¢ao de um ensino significativo e contextualizado, as atividades de
Modelagem Matematica associadas a experimentacao se configuram como ferramentas valiosas
para o desenvolvimento de competéncias essenciais tanto para os alunos quanto para os
professores. Essa interconexao vai além da mera soma de habilidades, pois as competéncias em
Modelagem se entrelagam com as de outras areas do conhecimento (Swan, Turner, Yoon &
Muller, 2007), promovendo uma aprendizagem holistica.

Apesar do comprovado potencial da Modelagem atrelada a experimentacao no ensino
médio e superior (English, 2009), sua aplicagdo no ensino fundamental ainda ¢ subaproveitada,
frequentemente relegada a outros métodos devido a crenca de que os alunos dessa faixa etaria
ndo possuem maturidade cognitiva para lidar com situagdes complexas (Albarracin, Segura,
Ferrando & Gorgorio, 2022). Essa suposi¢do favorece a criagdo de “gaiolas epistemologicas”,
um aprisionamento curricular em métodos, teorias e problemas especificos, limitando a
compreensao do mundo real (D’ Ambrosio, 2016).

Com base no breve exposto, este estudo se propde a investigar sobre a mobilizacao de
competéncias - em Modelagem e cientifica — por alunos dos anos finais do ensino fundamental,
durante o desenvolvimento de uma experimentacdo didatico-investigativa, explorando os
pontos de convergéncia e divergéncia entre essas competéncias.

De posse deste objetivo, inicialmente, trazemos os referenciais teodricos que nortearam
nossos estudos acerca das competéncias mobilizadas e/ou requeridas pelos alunos no
desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matematica com experimentagdo. Em
seguida, a luz desses referenciais, analisamos o desenvolvimento de uma atividade de

3 Empregamos o termo “Modelagem” com o mesmo intuito que “Modelagem Matematica na Educacio Matematica”.
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Modelagem com experimentagdo, explorando as competéncias que emergiram € O0S
conhecimentos — matematicos e cientificos — mobilizados, trazendo compreensdes acerca dos
aspectos favorecedores de competéncias no ambito da atividade. Por fim, tecemos algumas
consideragodes acerca da investigagdo conduzida.

Deste modo, a seguir, descrevemos o quadro teorico no qual o nosso estudo se
fundamenta, oferecendo uma visdo abrangente de dois pilares essenciais para a nossa
investigacdo: a Modelagem Matematica na Educagdo Matematica, a experimenta¢do na
Educacao Cientifica e suas respectivas competéncias.

2 Modelagem Mateméatica na Educacdo Matematica e suas competéncias

O conceito de “Modelagem”, enquanto ferramenta para formalizar e compreender
fenOmenos reais, apresenta-se como um campo bastante diverso, conforme defendido por
Freudenthal (1983). No ambito das Ciéncias Experimentais, a Modelagem pode ser concebida
como uma metodologia para organizar e interpretar fenomenos fisicos, levando em
consideracdo as magnitudes fisicas envolvidas, com o objetivo de moldar o conhecimento e as
praticas cientificas (Duschl; Grandy, 2013). J4 do ponto de vista matematico, a Modelagem
Matemadtica se concentra no contetido e nos processos matematicos que permitem organizar €
compreender um determinado fendémeno (Cambi & Caldeira, 2023). Sob essa Otica, a
Modelagem exige “traducdes” entre a “realidade” e a linguagem matematica, na qual a
“realidade” pode ser entendida como todo o universo além do dominio da Matematica em si.

No ambito da Educagdo Matematica, a Modelagem se destaca, também, como uma
estratégia de ensino poderosa para compreender e transformar a realidade. Por meio da tradugao
de situagdes/problemas do cotidiano ou de outras areas do conhecimento para a linguagem
matematica simbolica (Bassanezi, 2002, 2015), essa metodologia permite a constru¢ao de
modelos matematicos que representam, organizam e fazem previsdes sobre a realidade.

Dada a sua natureza, a Modelagem possui uma forte interconexao com as Ciéncias, uma
vez que os modelos matematicos se portam enquanto elementos constituintes de teorias e
modelos cientificos de diversas areas (Barbosa, 2009). Deste modo,

As vantagens do emprego da modelagem em termos de pesquisa podem ser
constatadas nos avangos obtidos em varios campos como a Fisica, a Quimica, a
Biologia e a Astrofisica entre outros. A modelagem pressupde
multidisciplinaridade. E, nesse sentido, vai ao encontro das novas tendéncias que
apontam para a remo¢do de fronteiras entre as diversas areas de pesquisa
(Bassanezi, 2015, p. 16).

O processo de Modelagem na Matematica Aplicada parte de situagdes/problemas ndo
essencialmente matematicos (Bassanezi, 2002), imersos no mundo real e apresentados em sua
linguagem usual. E nesse momento que o modelador busca compreender a esséncia do
problema. De modo geral, a Modelagem se configura como uma jornada composta por etapas
distintas que guiam o investigador na construgdo de modelos que representam e elucidam a
realidade: (1) a experimentag¢do, muitas vezes conduzida em ambiente laboratorial, com base
na adocao de métodos experimentais ditados pela natureza da investigacao; (2) a abstragdo, por
meio da selecdo de varidveis, da problematizacdo, da formulacdo de hipdteses e da
simplificagdo da situagdo/problema original, com vistas a formulacio de um modelo
matematico; (3) a resolugdo, com a emergéncia de um modelo matematico, apds a substitui¢ao
da linguagem natural por uma linguagem matematica coerente; (4) a validagdo, momento
crucial para determinar se 0 modelo matematico ¢ capaz de representar a realidade de forma
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fidedigna, por meio da avaliagio do seu grau de aproximac¢do com a realidade e (5) a
modificagdo, inerente ao processo de Modelagem, uma vez que a complexidade ¢ a
simplificagdo da situacdo/problema podem ndo conduzir a previsdes corretas e definitivas.

O sucesso no processo de Modelagem estd, até certo ponto, atrelado as competéncias
dos alunos nessa area. Essas competéncias, compostas por um conjunto de habilidades e
disposi¢des essenciais (Galbraith & Clatworthy, 1990; Almeida & Zanin, 2016), sdo requeridas
em cada etapa do processo ¢ desempenham um papel crucial na qualidade dos resultados
obtidos.

Em um estudo empirico, Maaf (2006) adota uma visdo abrangente das competéncias
em Modelagem Matematica, definindo-as como um conjunto de habilidades e capacidades que
permitem ao modelador conduzir o processo de modelagem de maneira adequada e orientada
para objetivos. De maneira geral, o desenvolvimento de competéncias pode ocorrer em cinco
categorias principais, conforme esquematizadas no Quadro 1.

Quadro 1: Competéncias de alunos em Modelagem Matematica

Competéncias

Descricao

Subcompeténcias para
etapas individuais

Habilidades necessarias para cada etapa do processo de
modelagem, desde a compreensdo da situagdo/problema
real e a construcdo de um modelo baseado na realidade até
a interpretacdo dos resultados matematicos e a validacdo.

Metacognigdo da
Modelagem

Pensar, refletir e controlar o processo de pensamento por
meio das etapas de Modelagem Matematica; avaliar
criticamente suas a¢Oes; identificar erros e buscar solucdes
alternativas.

Estruturacdo de
problemas do mundo
real

Estruturar problemas do mundo real de forma eficaz e
trabalhar com um senso de dire¢do para a solugdo;
identificar os elementos essenciais do problema; definir as
variaveis relevantes e estabelecer um plano de ag¢do para a
solucdo.

Argumentagdo em
relagdo ao processo de
Modelagem

Discutir acerca do processo de Modelagem; justificar as
escolhas, as hipoteses levantadas e os resultados obtidos.

Reconhecimento das
possibilidades da
Matematica

Conscientizacao e atitude positiva em relacdo a matematica
como ferramenta para solug¢do de problemas do mundo real.

Fonte: Adaptado de Maaf3 (2006).

Ainda que a integragcdo dessas competéncias possa constituir um desafio a ser superado
no cotidiano escolar (Maaf3, 2006), o processo de desenvolvimento dessas, por si s0, oferecem
potencialidades aos alunos, como “o desenvolvimento do fazer modelagem e também para que
ele possa superar possiveis dificuldades com as atividades, com os conteudos matematicos, com
o trabalho em grupo” (Almeida & Zanin, 2016, p. 780). Logo, o desenvolvimento de
competéncias pode capacitar os alunos a enfrentarem desafios do mundo real, contribuindo para
o avan¢o do conhecimento cientifico.

Ao realizarmos uma atividade de Modelagem por meio de uma experimentacdo
didatico-investigativa, essas competéncias podem ser estimuladas ou incrementadas pelas
competéncias que sdo inerentes da pratica experimental no ambito da Educacao Cientifica, dada
a ocorréncia de uma integragcdo de conhecimentos (Silva, Araki & Borssoi, 2022).
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3 Experimentacdo na Educacéo Cientifica e suas competéncias

O papel crucial desempenhado pelos modelos na teoria cientifica e na investigagdo vem
ganhando crescente reconhecimento. Nas Ciéncias, os modelos se configuram como
ferramentas essenciais para a compreensao, investigagdo, controle e organizagdo de sistemas e
fendmenos fisicos (Schultz & Bonotto, 2023). Através da construgdo e analise de modelos, os
cientistas sdo capazes de formular teorias cientificas de forma coerente e corrobora-las de
maneira eficiente, impulsionando o avango do conhecimento em diversas areas, como a Fisica,
a Quimica e a Biologia (Halloun, 2007).

A construcdo de modelos nas Ciéncias, como ferramenta fundamental para a
investigacao e compreensao do mundo natural, encontra na abordagem empirica e experimental
uma aliada poderosa. Por meio da experimentagdo, entendida como um conjunto de processos
sistematicos, o sujeito busca alcangar um objetivo especifico: responder a questionamentos.
Esses questionamentos, por sua vez, sdo geralmente formulados a partir de hipoteses, que
servem de base para a investigagao e buscam validar ou refutar um determinado conhecimento
ou teoria (Silva, 2019).

Nesse contexto, Selles (2008) argumentam que a experimentacdo vai além da mera
manipulagdo de objetos em um laboratorio, exigindo um conhecimento da natureza dos
conceitos cientificos a serem investigados. Essa compreensdo se constréi por meio da
observacdo guiada por teorias existentes € com o objetivo de desenvolver e aprimorar o
conhecimento cientifico.

No ambito da Educagdo Cientifica, a experimentagdo pode adquirir um carater didatico
e investigativo, emergindo como uma proposta que desafia os educadores a refletir sobre as
inter-relagdes entre a cultura cientifica e a cultura escolar (Agostini & Delizoicov, 2009). Essa
reflexdo se torna ainda mais relevante ao se considerar a historicidade da disciplina, que revela
as diferencgas entre o contexto didatico e o cientifico. A experimentacao didatico-investigativa
se configura como uma recontextualizacao da experimentagdo cientifica no ambiente escolar
(Selles, 2008; Coelho & Malheiro, 2019). Isso se traduz na adaptacdo de métodos e
procedimentos cientificos para fins pedagogicos, visando promover a aprendizagem dos alunos.

No contexto da experimentagdo didatico-investigativa, na qual os alunos assumem um
papel ativo na constru¢ao do conhecimento, suas concepgdes prévias acerca dos fendmenos em
estudo ganham relevancia fundamental. De acordo com Sartori (2012), ¢ crucial oportunizar a
expressao dessas concepgoes, tanto de forma direta (por meio da experimentagdo) quanto
indireta (por meio de registros). Com isso, os alunos podem expor suas ideias acerca do mundo
natural, testa-las e confronta-las com os resultados empiricos obtidos.

A experimentagdo didatico-investigativa também pode se configurar como uma
ferramenta pedagogica para o desenvolvimento de competéncias nos alunos. No decorrer de
seus procedimentos, a experimentagao proporciona uma experiéncia de aprendizagem, de modo
que os alunos mobilizam e contrastam diversos conhecimentos e habilidades essenciais para o
fazer cientifico (Arnold; Boone; Kremer & Mayer, 2018). O desenvolvimento dessas
competéncias pode ocorrer em torno de cinco categorias, como apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2: Competéncias cientificas de alunos em experimentagdo didatico-investigativa

Competéncias Descricao
Problematizacgao do Problematizar o mundo que os cerca, explorando
fenémeno caracteristicas como a curiosidade, a indagacdo e a

criatividade; questionar crengas preconcebidas e desafiar o
senso comum.
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Identificagdo de Desenvolver a capacidade de formular hipéteses e
hipoteses possiveis explicagdes para os fendmenos e analisar
informagdes de forma logica.

Planejamento e Projetar experimentos; selecionar materiais adequados;
condugdo de manipular os materiais com precisdo; coletar dados
experimentos relevantes e organizar informagdes de forma sistematica.

Analise ¢ interpretagdo | Analisar os resultados; interpretar as informagdes de forma

de dados empiricos critica; extrair conclusdes validas e reconhecer erros e
inconsisténcias.

Organizagdo de Tecer conclusdes; formular explicagdes coerentes;

conclusoes comunicar suas descobertas de forma clara e concisa;

defender suas ideias com argumentos solidos e reconhecer
os limites do conhecimento.

Fonte: Adaptado de Batzli, Harris, Lee e Horn (2022).

Com base nas reflexdes acerca da Modelagem Matematica, da experimentagado didatico-
investigativa e suas respectivas competéncias, apresentamos na proxima secao 0s aspectos
metodologicos que nortearam a nossa investigacgao.

4 Aspectos metodologicos

Para atender ao objetivo apresentado anteriormente, adotamos uma abordagem
qualitativa de cunho interpretativo. Esse tipo de pesquisa possibilita a compreensao de nuances
do fendmeno em estudo, e, ao procedermos dessa forma, oportuniza “possibilidades de
compreensoes possiveis quando a interrogagdo do fenomeno ¢ dirigida a contextos diferentes
daquele em que a investigagao foi efetuada” (Bicudo, 2012, p. 19).

Para o processo analitico inspiramo-nos na Design Science Research (DSR) enquanto
abordagem epistemologico-metodologica. Segundo Pimentel, Filippo e Santos (2020) essa
abordagem tem por objetivo o desenvolvimento de um artefato para a resolugao de um problema
pratico num contexto especifico, possibilitando a producao de conhecimentos cientificos e
praticos e o teste de ideias e hipdteses em contextos reais. O método de pesquisa envolvendo a
DSR pode estar orientado conforme o esquema apresentado na Figura 1.

Figura 1: Etapas de uma pesquisa em DSR

EMPAT“ IDEALIZAR > PROTOTF:b

Fonte: Adaptado de Pimentel, Filippo & Santos (2020).

Ao todo, sdo cinco etapas: (1) empatizar acerca das eventuais necessidades, desejos e
frustracdes acerca do tema e localizar, por meio de métodos de observacdo, um problema a ser
investigado e seu contexto; (2) definir os objetivos da investigacdo e os critérios de aceitaciao
acerca da utilizagdo de um artefato para a solu¢do do problema definido; (3) idealizar a
constru¢do de um artefato, tomando como base os objetivos da investigagdo, conjecturas
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comportamentais e revisdo da literatura subjacente; (4) prototipar o artefato idealizado, visando
o teste e a validagao de ideias; e (5) testar, ou avaliar empiricamente o artefato, recorrendo aos
sujeitos de pesquisa (Pimentel, Filippo & Santos, 2020).

Diante disso, propomos a construcdo e utilizagdo de uma “maquina de ondas” como
artefato para analisar as competéncias mobilizadas por alunos. Para testar este artefato,
adotamos o estudo de caso (Yin, 2014), metodologia que permite analisar um evento ou situagao
em profundidade, desvendando suas nuances e inter-relagdes com o contexto. Nesse sentido,
escolhemos como objeto de analise o desenvolvimento de uma atividade de Modelagem
Matematica com experimentagdo didatico-investigativa por alunos dos anos finais do ensino
fundamental.

A atividade didatica intitulada “Onda Viajante” foi desenvolvida com 14 alunos do 9°
ano do ensino fundamental, divididos em trés grupos, em uma instituicao de ensino localizada
na mesorregiao Norte Piorneiro do Parana. O primeiro autor da pesquisa atua como docente na
area de matematica na referida instituigao.

Fundamentada nos objetos de conhecimento da &rea de ciéncias e nas diretrizes
expressas pela Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para o 9° ano do ensino fundamental
(Brasil, 2018), a proposta proporcionou aos alunos uma experiéncia investigativa sobre os
principios fisicos da ondulatoria, conteudo em desenvolvimento na disciplina de ciéncias. A
Figura 2 apresenta um esquema das acdes empreendidas pelos alunos, alinhadas as etapas do
processo de Modelagem Matematica propostas por Bassanezi (2002).

Figura 2: Etapas da atividade “Onda Viajante”

I -Situagao/problema: 2 - Abstragio: III - Modelo Matematico:
Propagagao de ondas mecanicas Selegdo de variaveis: tempo de Utilizagao do aplicativo GeoGebra para a
[ ! propagagio da onda (variével obtengdo de um modelo matematico.

' dependente) e comprimento do palito
(variavel indepentente).
Problematizagao: andlise da influéncia
da variagao do comprimento do palito no
tempo de propagacao de ondas
mecanicas.
Formulacao de hipdteses: Hj - existe
uma relacdo direta entre as varidveis;
Hj - A onda mecanica se propaga de
\forma uniforme ao longo dos artefatos.
Simplificagdo: utilizagdo do mesmo
comprimento de fita adesiva, de espagos ; :
regulares entre os palitos ! ¥
/ 3 - Resolugao:
Determinagao de uma fungdo afim para
analisar a influéncia da variagao do
comprimento do palito no tempo de
propagagao de ondas mecanicas.

'

1 - Experimentagao:
Construgao e manipulagdo de trés
maquinas de ondas com palitos de

diferentes comprimentos (15, 20 e 25
cm), fixados em intervalos regulares ao

longo de uma fita adesiva.
U n‘ y
i
'

) ; 5 - Modificagao:
: ! Nao houve necessidade de modificagoes.

II - Dados Experimentais:

Dados empiricos coletados através da 4 - Validagao: y =0,032x + 0,437
anglise de gravagoes de v1de9 dos Teste do modelo e hipéteses: confronto
experimentos, que foram conduzidos em com dados empiricos por meio da onde:
trés ensaios, com o objetivo de identificar construgio e do manuseio de uma x = comprimento do palito (cm)
o tempo médio de propagacao da onda maquina de ondas com palitos de 10 cm. y = tempo de propagagao da onda (s)
mecanica pelo comprimento total dos :
artefatos.
Grupo Comprimento Tempo :
palito (cm) médio (s) v
1 15 0,92 IV - Solugao:
s 20 1,07 > O tempo de propagacdo da onda pode ser
3 25 1.25 i _»determinado pelo comprimento do palito,
| | parax € R*.

Fonte: Dados da pesquisa.
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5 Andlise e discussao

Para identificar as competéncias (cientificas ¢ em Modelagem) mobilizadas e/ou
requeridas pelos alunos no desenvolvimento de uma atividade de Modelagem Matematica com
experimentacdo, recorremos a analise individualizada de suas etapas.

Na etapa de experimenta¢do da atividade, no que se refere as competéncias em
Modelagem Matematica, observamos a presenga de subcompeténcias da experimentagdo,
quando os alunos utilizaram “métodos experimentais [...] ditados pela propria natureza do
experimento” (Bassanezi, 2002, p. 26), ou seja, experimentos que possibilitaram a coleta de
dados quantitativos. Outra subcompeténcia evidenciada foi a adogdo de técnicas e métodos
estatisticos, caracteristicos da pesquisa experimental (Bassanezi, 2015). A escolha por realizar
a coleta de dados de cada artefato em trés ensaios para obter um tempo médio de propagacao
de onda visou dar maior confiabilidade aos dados obtidos empiricamente.

No que tange as competéncias cientificas dessa etapa, identificamos a mobilizagdo de
planejamento e condugdo de experimentos por parte dos alunos. Evidéncias dessa mobilizacao
podem ser observadas na manipulacdo dos materiais utilizados na confec¢ao dos artefatos, na
coleta de dados decorrentes de sua manipulacao e na organizagdo sistematica das informagoes.

E importante ressaltar que, devido as caracteristicas dos participantes (alunos dos anos
finais do ensino fundamental) e do ambiente em que a experimentagao foi conduzida (sala de
aula), nem todos os aspectos da Fisica Experimental puderam ser elucidados. Isso se deve ao
fato de que, no contexto do ensino, nem sempre ¢ possivel replicar todos os procedimentos
utilizados pelos cientistas em seu trabalho experimental, “ndo apenas porque lhe falta suporte
material especifico, mas porque as forcas seletivas, ao operarem no interior de uma cultura
distinta, acabam por reconfigurar o objeto a ser estudado” (Selles, 2008, p. 611).

Em termos de mobilizagao de competéncias, a etapa de abstragdo da atividade culminou
no maior numero de mobiliza¢des por parte dos alunos, sendo trés referentes a Modelagem
Matematica e trés referentes as competéncias cientificas atreladas a experimentagao.

Outra competéncia de Modelagem Matematica observada nessa etapa foi o
reconhecimento da potencialidade da matematica como ferramenta para a analise e
interpretagdo de dados. Essa mobilizagao se manifestou em momentos de discussdo entre o
professor e os alunos, especialmente na analise dos dados obtidos experimentalmente. Um
episddio particularmente ilustrativo dessa competéncia ocorreu com um dos grupos
participantes, conforme detalhado nas transcri¢des apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3: Episodio de mobilizagdo da competéncia de reconhecimento de potencialidade da matematica

Sujeito Dialogo

Professor | O que vocés podem me dizer sobre esses dados?

Aluno 1 Parece que eles estdo diminuindo sempre a mesma quantidade.

Aluno 2 O tempo depende do [comprimento do] palito.

Aluno 1 A gente ja viu isso [nas aulas de matematica]. E uma fungdo.

Fonte: Dados da pesquisa.

Com base nos conhecimentos prévios construidos na disciplina de matematica, os
alunos desse grupo demonstraram a capacidade de associar o fendmeno investigado a uma
funcdo afim, com o objetivo de deduzir um modelo matematico. Essa observagao corrobora os
estudos de Melo e Kato (2023, p. 11467), que afirmam que “o aluno recorre ao que ele tem de
conhecimento prévio para abordar o problema proposto” no desenvolvimento de uma atividade
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de Modelagem Matematica sem um contetido (matematico) pré-definido.

Embora ndo tivessem contato prévio com o modelo matematico classico da Fisica*, os
alunos demonstraram a capacidade de identificar a potencialidade da matematica para o estudo
de situacdes originadas em outras areas, ainda que de maneira inicial. Isso se justifica pelo fato
de que um problema “raramente pode ser representado, de maneira completa e abrangente em
toda sua complexidade, por uma equagdo matematica” (Bassanezi, 2002, p. 29).

Ainda, ao analisarmos as competéncias em Modelagem Matematica presentes nesta
etapa, observamos a intersec¢do entre a subcompeténcia de abstra¢do e a competéncia de
estruturar problemas do mundo real. De forma geral, a defini¢do de variaveis e suas relagdes,
o estabelecimento de hipoteses — fenomenolégicas (Hi) e representacionais (H2) — e a
simplificacdo do fendmeno convergem para a estruturacdo de um problema real e para a
deducao de um modelo matematico adequado. Essa associagdo corrobora a natureza abrangente
e multifacetada da Modelagem, conforme definido por Maaf (2006), que exige a mobilizagao
de diversas habilidades e capacidades por parte dos alunos.

Para além de uma convergéncia de “intracompeténcias”, de uma area em comum,
podemos destacar a presenga de um didlogo de “intercompeténcias”, ou seja, entre
competéncias da Modelagem Matematica e competéncias cientificas. E o que ocorre com as
trés capacidades cientificas mobilizadas nessa etapa — problematiza¢do do fenéomeno,
identificagdo de hipoteses e andlise e interpreta¢do de dados empiricos — que, até certa
extensao, se alinham as mesmas competéncias em Modelagem supracitadas. Com base nessa
interconexao, podemos inferir que as habilidades e capacidades apresentadas nessa etapa da
atividade pressupoem uma visao global da investigacao, na busca por um prop6osito em comum:
a produgao de conhecimento acerca da situagcdo/problema em questao.

Na etapa de resolugdo da atividade, observamos a manifestagdo de duas competéncias
em Modelagem Matematica: a subcompeténcia de resolug¢do, evidenciada no trabalho
matematico realizado pelos alunos utilizando o aplicativo GeoGebra; ¢ a competéncia de
argumenta¢do em relagcdo ao processo de Modelagem, expressa em momentos de discussao
apds a deducdo do modelo matematico, nos quais os alunos utilizaram uma perspectiva
matematica para argumentar sobre a situacdo/problema, conforme apresentado no Quadro 4.

Quadro 4: Episodio de mobilizagdo da competéncia de argumentacio em relacdo ao processo de Modelagem

Sujeito Dialogo

Professor Vocés acham que essa equacao sera sempre verdadeira?

Aluno 5 Eu acho que nao.

Professor E por que nao?

Aluno 5 Porque o palito ndo pode ter comprimento zero. E nem [ter um
comprimento] negativo.

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao refletir sobre o processo de Modelagem, o aluno 5 identificou uma hipdtese crucial
que ndo havia sido considerada anteriormente: H3 — o comprimento do palito precisa ter um
valor real positivo. Essa percep¢ao complementou a resolu¢do da situagdo/problema e ocorreu
apos a deducdo do modelo matematico. Essa mudanga de perspectiva evidencia, segundo
Bassanezi (2002), o dinamismo inerente as atividades de Modelagem Matematica, exigindo dos

4 A velocidade de propagacédo de uma onda pode ser determinada pela equagdo fundamental da ondulatéria v =/1/f, na qual:
v equivale a velocidade da onda (em m/s), A equivale ao comprimento da onda (em m) e ¢ corresponde ao tempo (em s).
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alunos flexibilidade e capacidade de adaptacdo durante o processo.

Vale salientar que, durante essa etapa, ndo observamos a mobiliza¢do ou o requerimento
de competéncias cientificas relacionadas a experimentagdo. Essa particularidade pode ser
explicada pela natureza intrinsecamente matematica da etapa de resolugdo, na qual a linguagem
natural das hipoteses ¢ substituida pela linguagem matematica (Bassanezi, 2015).

Por fim, na etapa de validagdo podemos observar uma associacdo de
“intercompeténcias”. Um exemplo dessa convergéncia ¢ a relagdo entre a subcompeténcia de
validag¢do (da Modelagem) e as competéncias de planejamento e condugdo de experimentos e
de andlise e interpretagio de dados (da experimentagdo). Essa interacdo se manifesta no
confronto entre as previsoes geradas pelo modelo matematico e os dados empiricos obtidos da
realizagao de um experimento de validacdo (Batista & Fusinato, 2015). Tal processo acarreta
uma avalia¢do abrangente, considerando aspectos inerentes a Modelagem e a experimentacao.

Nessa etapa da atividade, outra convergéncia de “intercompeténcias” se manifesta na
articulacdo entre a competéncia de metacogni¢cdo da Modelagem e a competéncia de
organiza¢do de conclusoes. De forma abrangente, ambas as competéncias se voltam para o a
investigacao como um todo, promovendo a reflexdo critica sobre o processo de Modelagem em
prol da resolu¢do de uma situacao/problema identificada a partir da experimentagdo. Dessa
forma, conclusdes e potenciais aspectos de aprimoramento sao tecidos. Na atividade em
questao, como o resultado obtido foi satisfatorio, os alunos optaram por finalizar a atividade.

Podemos realizar uma analise abrangente das competéncias mobilizadas e/ou requeridas
por alunos dos anos finais do ensino fundamental. A distribuigdo dessas competéncias nas
etapas da atividade, a identificacdo de momentos de convergéncia e divergéncia entre as
competéncias e suas motivacdes podem ser sintetizadas no esquema apresentado na Figura 3.

Figura 3: Esquema global de mobilizacdo de competéncias
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Fonte: Dados da pesquisa.

De maneira geral, nesse tipo de atividade, uma situagdo ou problema surge a partir da
experimentacdo, geralmente motivada por fendmenos oriundos das Ciéncias da Natureza. A
definicdo de uma situacdo ou problema ¢ motivada tanto pela experimentacdo didatico-
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investigativa quanto pela Modelagem, que se entrelagam para impulsionar a investigacao.

Na etapa de experimentagdo, surge o primeiro ponto de divergéncia entre as
competéncias. As competéncias em Modelagem Matematica se concentram em hipoteses
representacionais definidas a partir da estrutura matematica proveniente de dados quantitativos.
Ja as competéncias cientificas derivadas da experimentagdo podem estar relacionadas a
aspectos qualitativos, motivadas por hipoteses fenomenoldgicas que capturam a esséncia do
fendmeno em questao na natureza do problema, ou seja, no contexto cientifico.

Com base nos dados quantitativos e qualitativos coletados, na etapa de abstragdo,
podemos destacar a presenga de “intercompeténcias”’, motivadas pela a¢do de deduzir um
modelo matematico. Deste modo, as hipoteses representacionais € fenomenologicas, mediadas
pelas competéncias especificas da Modelagem Matematica e da experimentagdo, convergem
para fornecer uma visao abrangente da situa¢dao/problema.

Ap6s a dedugdo do modelo matematico, na etapa de resolug¢do, novamente surge uma
divergéncia entre as competéncias mobilizadas pelos alunos. Nesse momento, o foco se
direciona a objetos de aprendizagem distintos: no ambito da Modelagem Matematica, a deducao
e utilizagdo do modelo matematico exigem mobilizagdo de objetos de conhecimentos
especificos da matematica; no ambito da experimentacdo didatico-investigativa, o modelo
matematico ¢ deduzido para embasar os objetos de conhecimento das ciéncias da natureza.

Ao culminar na etapa de validagdo, presenciamos mais uma vez a convergéncia de
“intercompeténcias”. Essa convergéncia ¢ impulsionada pela busca por uma solucdo para o
problema proposto na atividade.

De maneira a sintetizar nossas discussoes, apresentamos, no Quadro 5, um recorte dos
principais pontos de convergéncias e divergéncias evidenciadas entre as competéncias
mobilizadas pelos alunos no decorrer de uma atividade de Modelagem com experimentagao.

Quadro 5: Convergéncias e divergéncias de competéncias

Etapas da MM | Competéncias em | Competéncias Convergéncias Divergéncias
Modelagem cientificas
Experimentacdo | Subcompeténcias | Planejamentoe | As duas competéncias | A realizagdo do
da experimentagdio | condugdo de mostraram-se presentes | experimento, por si so,
experimentos pela necessidade de ndo possibilita
compreensdo do argumentos que
problema para coleta permitam compreender
de dados o problema; faz-se
necessario hipoteses
representacionais
Abstragdo Subcompeténcias | Problematizacdo | Ocorréncia de As competéncias da

de abstragdo

do fendmeno

“intracompeténcias” e

experimentacao

. ~ “intercompeténcias” mostraram-se presentes

Estruturar Identificacao de A
bl 4 hinst entre as competéncias no processo de
roblemas do ipoteses .
p p da Modelagem reconhecimento do
mundo real L A .
Matematica e da fenémeno que foi visto

Reconhecimento Anéalise de experimentacao experimentalmente,

da potencialidade
da matematica

dados empiricos

mas somente na analise
dos dados obtidos €
que a Matematica
favoreceu discussoes
(ver Quadro 3) que
permitiram abstrair o
fendmeno
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Resolucdo Subcompeténcias | Nao identificado | O uso de um recurso A ndo mobilizagdo de
de resolucéo didatico (GeoGebra) competéncias
- possibilitou a cientificas justifica-se
Argu{nentagao em organizagdo de pela natureza
relagéo ao argumentos que intrinsecamente
processo de | definica tematica desta et
Modelagem extrapolam a definigdo | matemitica desta etapa,
do conceito estudado que possibilitou que o
quando vai de encontro | aluno olhasse para o
com o fendmeno fenémeno por meio da
investigado Matematica
Validagdo Subcompeténcias | Planejamento e | Ocorréncia de O aluno percebe a

de validagdo

condugdo de

“intercompeténcias”

necessidade de retomar

experimentos entre as competéncias 0 experimento, agora
. L em Modelagem de posse do modelo
Metacognicdo da Analise e -Clag POSSE
Modelagem it tacio d Matematica e matematico, o que lhe
odelage g;ggs)re a6a0.d€ | iientificas permite outras

interpretagdes para os
dados

Organizagdo de
conclusoes

Fonte: Dados da pesquisa.

6 Consideracdes finais

Neste artigo, propomos investigar sobre a mobilizagdo de competéncias — cientificas e
em Modelagem Matematica — por alunos dos anos finais do ensino fundamental, durante o
desenvolvimento de uma experimentagdo didatico-investigativa, explorando os pontos de
convergéncia e divergéncia entre elas. A pesquisa se baseia na construgdo ¢ manipulagao de
um artefato (maquina de ondas), com o objetivo de possibilitar a investigacao de um fendémeno
que se origina a partir de um contexto extramatematico.

Diante de uma situacdo/problema contextualizada no estudo da ondulatoria, na
disciplina de ciéncias, os alunos mobilizaram conhecimentos matematicos e cientificos prévios
para analisar a influéncia da variacdo do comprimento do palito no tempo de propagacao de
ondas mecanicas geradas pelo artefato. Essa atividade, embora simplificada para atender ao
nivel de conhecimento dos alunos nessa etapa de ensino, proporcionou uma investigagao inicial
de um fendmeno complexo, cujo estudo aprofundado exige conhecimentos mais avancados.

Ao longo das etapas do processo de Modelagem Matematica, propostas por Bassanezi
(2002), identificamos que os alunos mobilizaram diversas competéncias. Tais competéncias se
manifestam na forma de habilidades e capacidades expressas pelos alunos no desenvolvimento
de uma atividade de Modelagem Matematica com experimentacdo didatico-investigativa.

Dentre as competéncias em Modelagem Matematica, destacamos a ocorréncia de
subcompeténcias para etapas individuais da Modelagem (experimentacdo, abstragdo, resolucao
e validagdo), da metacogni¢do da Modelagem, da estruturagdo de problemas do mundo real, da
argumentacao em relagdo ao processo de Modelagem e do reconhecimento das possibilidades
da matematica. No que se referem as competéncias cientificas associadas a experimentagao, os
alunos mobilizaram a problematizagdo do fendomeno, a identificacio de hipdteses, o
planejamento e condugdo de experimentos, a andlise e interpretacdo de dados empiricos e a
organizacao de conclusoes.

Em momentos especificos da atividade, observamos que as competéncias se
manifestaram de forma inter-relacionada, dando origem as “intracompeténcias”, oriundas da
mesma area de conhecimento, e as “intercompeténcias”, a partir da convergéncia de
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competéncias de naturezas distintas. Com relacdo as “intercompeténcias”, percebemos que a
sua ocorréncia se deu, em maior expressao, nas etapas de abstragdo e de validagdo da atividade,
destacando o potencial dessa abordagem para o desenvolvimento holistico das competéncias
dos alunos.

Observamos que a mobilizagdo de competéncias em atividades de Modelagem
Matematica com experimentacio pode ser motivada por diversos fatores, tais como: a tessitura
de hipdteses que orientam a investigagdo; a dedug¢do do modelo matematico a partir dos dados
e informagdes obtidas empiricamente; a mobilizagdo de objetos de conhecimento da
matematica e das ciéncias da natureza; e a resolugdo da situacao/problema.

Essas motivacdes, por sua vez, podem levar a convergéncia ou divergéncia das
competéncias. A convergéncia ocorre quando as competéncias se complementam e se reforcam
mutuamente, contribuindo para as etapas da atividade de Modelagem. Ja as divergéncias podem
surgir quando as competéncias apontam para necessidades distintas dentro da atividade. Essa
dindmica complexa entre as motivagdes e os resultados da mobilizagao de competéncias revela
o potencial de atividades dessa natureza para o desenvolvimento do pensamento critico e da
capacidade de resolugdo de problemas dos alunos.

De modo geral, essa metodologia ¢ eficaz na promogao do senso de agéncia nos alunos,
que passam a perceber a matematica como ferramenta critica para analisar questdes relevantes
em suas vidas, comunidades e na sociedade em geral. Essa percepcdo empodera os alunos,
levando-os a reconhecer a matematica como algo util e aplicavel a realidade, além de despertar
o interesse pela resolucdo de problemas reais. Todavia, ¢ valido destacar que, embora a
Modelagem Matematica com experimentagdo apresente um grande potencial, sua
implementagao em larga escala ainda enfrenta alguns obstaculos, como: a falta de formacao
adequada dos docentes, o paradigma tradicional de avaliacdo e a resisténcia a mudanga da
cultura escolar.

A Modelagem Matematica, por sua natureza interdisciplinar, transcende os limites da
matematica e das ciéncias naturais. Areas como geografia, sociologia e artes podem contribuir
para a construcdo de modelos matematicos utilizados para investigar diversos sistemas do
mundo real. Nesse sentido, uma possibilidade de estudo futuro reside na investigacao das
competéncias mobilizadas e/ou requeridas em atividades de Modelagem Matematica com
experimentacao de conceitos e fenomenos oriundos dessas areas, inclusive com alunos de
outras etapas de ensino.

Uma abordagem mais unificadora, baseada em modelos, pode ser a chave para superar
as limitagdes dos curriculos tradicionais, que muitas vezes nao exploram adequadamente essa
riqueza interdisciplinar. Assim, essa abordagem possibilita uma ruptura de eventuais “gaiolas
epistemolodgicas”, descritas por D’Ambrosio (2016), contribuindo para a promoc¢ao de uma
aprendizagem mais significativa e contextualizada.
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