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Resumo

Este artigo apresenta os resultados de duas pesquisas de mestrado que adotaram,
como alternativa pedagdgica, a Modelagem Matematica e a Andlise de Modelos,
desenvolvidas, respectivamente, no Ensino Médio e no Ensino Superior. A
Modelagem Matematica possibilita representar e compreender fenébmenos do mundo
real por meio da constru¢ao de modelos matematicos, enquanto a Analise de Modelos
contribui para avaliar, interpretar e aprimorar essas representagdes. Ambas as
investigagdes partiram de uma mesma situagao-problema: o estudo do movimento de
um carrinho em uma rampa, com foco na relacado entre o tempo de deslocamento e o
angulo de inclinagdo. No Ensino Médio, os estudantes utilizaram aplicativos de
smartphone para a coleta de dados e o software GeoGebra para o ajuste de curvas e
a construgdo dos modelos matematicos, ja no ensino superior foi realizado uma
videoanalise através do software Tracker. Os resultados de ambos os estudos indicam
que a articulagao entre Modelagem Matematica e Analise de Modelos potencializa o
desenvolvimento de competéncias matematicas, promovendo uma aprendizagem
contextualizada. Conclui-se que essa integracao contribui ndo apenas para a
compreensao dos conceitos matematicos, mas também para o desenvolvimento do
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pensamento critico, mostrando a interdisciplinaridade em diferentes etapas da
escolaridade e contextos educacionais.

Palavras chave: Educacao Matematica. Ensino Médio. Ensino Superior.

Abstract

This paper presents the results of two master's studies that adopted Mathematical
Modeling and Model Analysis as pedagogical alternatives, developed in High School
and Higher Education, respectively. Mathematical Modeling enables the
representation and understanding of real-world phenomena through the construction
of mathematical models, while Model Analysis contributes to evaluating, interpreting,
and refining these representations. Both investigations stemmed from the same
problem: the study of the movement of a cart on a ramp, focusing on the relationship
between travel time and the angle of inclination. In High School, students used
smartphone applications for data collection and GeoGebra software for curve fitting
and mathematical model construction, whereas in Higher Education, video analysis
was performed using Tracker software. The results of both studies indicate that the
integration of Mathematical Modeling and Model Analysis enhances the development
of mathematical competencies, promoting contextualized learning. It is concluded that
this integration contributes not only to the understanding of mathematical concepts but
also to the development of critical thinking, demonstrating interdisciplinarity across
different educational levels and contexts.

Keywords: Math education. Secondary Education. Higher Education.

Introducgao

Este artigo € uma versdo ampliada do texto submetido ao X EPMEM -
Encontro Paranaense de Modelagem na Educagao Matematica. Temos como objetivo
compartilhar aspectos que se mostraram de duas pesquisas que buscaram articular a
Modelagem Matematica e Analise de Modelos, uma no contexto do Ensino Médio e a
outra no Ensino Superior, ambas realizadas entre 2022 e 2023 e defendidas em 2024.
Em comum, as pesquisas abordaram a Modelagem Matematica e Analise de Modelos,
assim como os pesquisadores, autores do texto, priorizaram o planejamento de
atividades de Modelagem Matematica com experimentagao.

O delineamento da pesquisa se iniciou no decorrer da disciplina de
Modelagem Matematica na perspectiva do Ensino, do Programa de Pés-Graduagao
em Ensino de Matematica em que os autores eram alunos regulares. A disciplina foi
desenvolvida a partir de trés eixos que oportunizam a formacéo de professores em
Modelagem Matematica, que se pautam em: aprender sobre, aprender por meio e
ensinar usando Modelagem Matematica. E, diante da proximidade das tematicas, com

o planejamento colaborativo de atividades e o aporte do grupo de estudos e pesquisa,
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a fim de discutir e colaborar para o aprimoramento das pesquisas, foi possivel realizar
tanto o planejamento quanto a implementacéo das atividades.

Consideramos aqui a Modelagem Matematica como uma alternativa
pedagdgica para o ensino e aprendizagem da Matematica (Almeida; Silva; Vertuan,
2016), que pode oportunizar a construgao de conhecimentos e tornar o aluno autor do
seu proprio aprendizado. A partir do convite para investigar uma situagcao-problema,
os alunos podem se colocar em agao com interesse em resolver, investigar e formular
hipoteses e conjecturas, mesmo que ndo tenham todas as ferramentas e aparato
necessarios. Dessa forma, essa alternativa se destaca pelo seu carater investigativo,
permitindo que os conhecimentos ja adquiridos pelos alunos emerjam e sejam
reelaborados, bem como novos conhecimentos sejam construidos.

A Analise de Modelos, segundo Soares e Javaroni (2013), € uma abordagem
que visa orientar o trabalho com modelos matematicos no contexto educacional,
especialmente em sala de aula, com o objetivo de analisar fendbmenos especificos de
diferentes areas do conhecimento. Através dessa analise, novos conceitos
matematicos podem ser introduzidos, facilitando a compreensao e a aplicagao pratica
desses conceitos em situacdes reais. Para as autoras, os modelos podem ser
classicos da literatura ou derivados de pesquisas recentes.

A Analise de Modelos é vista como uma estratégia para ajudar os alunos a
compreender e explorar modelos matematicos, contextualizar conceitos, incentivar o
questionamento e aprimoramento dos modelos, e promover a integragcao entre a
matematica e outras disciplinas. Para as autoras (Soares; Javaroni, 2013), essa
abordagem visa aprofundar a compreensdao dos estudantes sobre modelos
matematicos e sua aplicabilidade em problemas reais.

Evidenciamos que a Analise de Modelos nao se restringe a uma etapa final
do processo de modelagem, mas constitui uma pratica investigativa continua, que
permite aos estudantes revisitar hipéteses, confrontar diferentes interpretacbes e
refinar a compreensdo de fendmenos complexos. Essa abordagem estimula o
pensamento critico ao promover a comparagao entre modelos distintos — sejam eles
construidos pelos préoprios alunos ou retirados de fontes cientificas —, possibilitando
que se compreenda nao apenas o funcionamento do modelo, mas também suas
limitagbes, pressupostos e alcance explicativo.

Além disso, destacamos que a Analise de Modelos favorece a autonomia

intelectual dos estudantes, pois desloca o foco do ensino da resolugao de exercicios
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padronizados e conduz os alunos a investigacdo de como a matematica pode ser
articulada a problemas reais. Esse movimento promove um ambiente de
aprendizagem mais dialogico e interdisciplinar, em que o equivoco € compreendido
como parte do processo de construgdo do conhecimento, e ndo como algo a ser
evitado. A Analise de Modelos, portanto, amplia as possibilidades de ensino e
aprendizagem ao transformar a sala de aula em um espacgo de producéo e discussao
de conhecimento matematico.

A literatura da area destaca frequentemente o empenho em desenvolver
pesquisas em Educagdo Matematica que tragam a tona estratégias capazes de
despertar nos alunos o interesse e a curiosidade pelo aprendizado dessa disciplina.
De modo semelhante, os documentos oficiais que orientam a pratica educativa no
Brasil, como a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), indicam como objetivo que
os estudantes sejam capazes de reconhecer situagbes em que a Matematica possa
ser utilizada em seu cotidiano.

Entre as diversas tematicas e abordagens, a Modelagem Matematica e
Andlise de Modelos, emergem como alternativas pedagdgicas que visam oportunizar
a compreensdo da Matematica, além de enriquecer a formagdo abrangente dos
alunos. Apuramos, em Tonin (2024) e Giroti (2024), que ambas as alternativas
possuem potenciais para contribuir com a formacdo dos alunos, pois permitem
integrar conteudos matematicos a aspectos da vida cotidiana, razdo pela qual a
adotamos em nossa pesquisa no contexto da Educacgao Basica, com alunos do Ensino
Médio, bem como com alunos de um curso de Engenharia Mecénica, na Graduagéo,
como descreveremos na se¢ao de aspectos metodoldgicos.

As pesquisas adotaram uma abordagem qualitativa para analisar dados da
implementacéo de atividades de Modelagem Matematica na perspectiva da Analise
de Modelos, tanto no Ensino Médio quanto no Superior. A seguir, sera apresentada
uma sessao destinada a Modelagem Matematica e Analise de Modelos, uma segao
referente aos Aspectos Metodologicos, outra que aborda as Discussdao dos

Resultados e, por fim, as Consideragdes Finais.

Aporte teodrico

Nas proximas secgbes, abordaremos trés eixos centrais deste trabalho:

Modelagem Matematica, Experimentacdo e Analise de Modelos. Primeiramente,
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discute-se a Modelagem Matematica como alternativa pedagogica para representar e
compreender fenbmenos. Em seguida, a Experimentagdo € apresentada como
recurso para coleta de dados e validagcao empirica. Por fim, trata-se da Analise de
Modelos, que permite interpretar, avaliar e refinar os modelos construidos,

considerando suas limitagdes e aplicabilidades.

Modelagem Matematica

Os modelos, especialmente os matematicos, sido representacoes
simplificadas da realidade, criadas para facilitar sua descricdo, seja de forma
qualitativa (descrevendo caracteristicas) ou quantitativa (expressando dados
numericamente). Em algumas situagdes, os modelos sdo usados para tornar a
realidade observavel, especialmente quando sua complexidade dificulta uma
descricdo detalhada. Eles simplificam a realidade, permitindo uma analise mais
acessivel e uma compreensdo mais clara de sistemas e fendmenos complexos.
Conforme Gowers (2002, p. 8), elaborar um modelo “é o processo de considerar
apenas os fatos essenciais de uma situagao da vida real, transformando-a em um
problema matematico”.

Segundo Almeida e Vertuan (2014, p. 2), um modelo matematico € um sistema
conceitual, descritivo ou explicativo, expresso por meio de uma linguagem ou estrutura
matematica. Ele tem como objetivo descrever ou explicar o comportamento de outro
sistema, geralmente ndo matematico. Ainda, baseando-se em Almeida, Tortola e Merli
(2012), um modelo matematico € aquilo que da forma a solugao de problemas
especificos, enquanto a Modelagem Matematica é a atividade que busca essa
solugdo. E isso nos da embasamento para adentrarmos e discorrermos sobre a
Modelagem Matematica na perspectiva do ensino.

A Modelagem Matematica € considerada como uma alternativa pedagodgica
para o ensino de matematica em sala de aula, visando despertar o interesse de
estudantes por assuntos matematicos, sob a 6tica da Analise de Modelos, alinhado
com o que abordam Borssoi e Almeida (2004). Para as autoras, a Modelagem
Matematica por ser compreendida como uma alternativa que, dada uma situacao-
problema de um contexto real, configura-se como uma atividade que tende a ser
encaminhada por meio de procedimentos. A escolha desses problemas sao definidos

a partir da realidade dos estudantes.
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De modo geral, a Modelagem Matematica envolve processos que seguem
uma légica ciclica — o que muitos autores chamam de ciclo de modelagem. Para Blum
e Niss (1991), esse processo ganha sentido quando conseguimos ligar situagdes do
mundo real a questdes e ideias matematicas, especialmente aquelas que fazem parte
do trabalho em sala de aula. Ja em uma publicacdo mais recente, Niss e Blum (2020)
reforcam essa visdo ao sinalizar que falar em ciclo de modelagem implica,
necessariamente, realizar uma atividade de Modelagem Matematica atribuida a um
modelador.

Nesse sentido, concordamos com Almeida, Silva e Vertuan (2016), ao
considerar que uma atividade de Modelagem Matematica pode ser entendida como
um processo que parte de uma situagao inicial, geralmente problematica, objetivando
uma situacao final, que representa a solugao para o problema. Entre essas duas fases,
ha um caminho que envolve procedimentos e conceitos matematicos. A solugdo
matematica que se desenvolve ao longo do processo, denomina-se modelo
matematico.

Segundo Silva, Barone e Basso (2016), a abordagem isolada e
descontextualizada dos conceitos matematicos no ambiente escolar tende a reforgar
a percepcgao da matematica como uma ciéncia distante da realidade dos estudantes.
Nesse sentido, a exploracdo de fendmenos do cotidiano por meio da Modelagem
Matematica configura-se como uma alternativa que favorece o desenvolvimento do
pensamento abstrato e hipotético, por meio da formulagao, validacao ou refutacido de
hipoteses, promovendo uma interagdo mais significativa com o conhecimento. Ainda
de acordo com os autores, 0 uso das tecnologias digitais potencializa esse processo,
ao proporcionar aos estudantes meios para interagir com os conceitos matematicos e
estabelecer conexdes que facilitam sua compreenséo e apropriagao.

Silva (2019) afirma que a integracado das tecnologias digitais a Educagao
Matematica, especialmente por meio da Modelagem Matematica, contribui para uma
aprendizagem mais efetiva. O uso desses recursos tecnoldgicos favorece ndao apenas
0 acesso, a organizacdo e a construcdo de novos conhecimentos, mas também
estabelece conexdes entre os conteudos escolares e o cotidiano dos alunos, tornando
a matematica mais proxima e significativa.

De acordo com Almeida, Sek e Castroi (2024), o uso de tecnologias digitais
na Modelagem Matematica ndo precisa atender a um padrao, pois esta diretamente

relacionado tanto as caracteristicas da situagao-problema quanto a forma como os
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estudantes interagem com essas tecnologias. Dessa maneira, as tecnologias podem
assumir diferentes fungdes no processo, desde a coleta e analise de dados até a
reorganizagao das etapas de modelagem, ampliando as possibilidades de construgéo
e validagcado dos modelos.

A presenga das tecnologias digitais na Modelagem Matematica amplia as
possibilidades de construgdo, analise e validagdo dos modelos, especialmente
quando associada a situagdes que envolvem a experimentagcdo. Nesse cenario, a
experimentagédo ganha destaque por possibilitar a coleta de dados em situagdes reais,
favorecendo a observacido direta dos fenbmenos e a producdo de conhecimento
matematico a partir da vivéncia dos estudantes. Assim, a experimentacao deixa de
ser apenas um recurso ilustrativo e passa a integrar as etapas do processo de

modelagem, contribuindo para a articulagdo entre teoria, pratica e analise critica.

Experimentagdao em atividades de Modelagem Matematica

A experimentagcdo no ensino esta diretamente relacionada ao
desenvolvimento de habilidades processuais, como observar, classificar, levantar
questionamentos e formular hipéteses, consideradas fundamentais para o progresso
de competéncias mais elaboradas, como planejamento, previsdo e interpretacéo de
dados (Ward et al., 2010). No entanto, o experimento nao deve ser visto apenas como
um recurso de motivacdo ou como reproducao do método cientifico, mas como uma
estratégia didatica que favorece a aprendizagem centrada no estudante (Espinoza,
2010).

Nessa perspectiva, o processo experimental no ambiente escolar pode ser
compreendido em trés etapas principais: a formulagdo de hipbteses para resolucao
de problemas, o planejamento e execugao de experimentos — que podem ser fisicos,
computacionais, geométricos ou algeébricos — e, por fim, a apresentagao e analise dos
resultados, que podem levar a reformulagdo da hipétese inicial (Emden; Sumfleth,
2014). Ao se referir a atividades de Modelagem Matematica, Bassanezi (2010, p. 26),

caracteriza a experimentagdo como:

Uma atividade essencialmente laboratorial onde se processa a
obtencdo de dados. Os métodos experimentais, quase sempre sao
ditados pela propria natureza do experimento e objetivo da pesquisa.
Entretanto, a contribuicdo de um matematico nesta fase, muitas vezes,
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pode ser fundamental e direcionar a pesquisa no sentido de facilitar,
posteriormente, o calculo dos pardmetros envolvidos nos modelos
matematicos. A adocdo de técnicas e métodos estatisticos na
pesquisa experimental podem dar maior grau de confiabilidade aos
dados obtidos. Muitas vezes, novas técnicas de pesquisa empirica
exercem pressao sobre o foco de interesse da teoria e permitem uma
melhor selegao das variaveis essenciais envolvidas no fenémeno.

Essa abordagem experimental oferece uma perspectiva que sugere a
Modelagem Matematica como uma oportunidade para a inclusao da experimentagao
no ambiente da sala de aula.

Portanto, é possivel concluir que a experimentagao, tanto no ensino quanto
na pesquisa, constitui uma ferramenta essencial para o desenvolvimento do
pensamento cientifico. Ao ser integrada a pratica pedagogica e a Modelagem
Matematica, ela promove o aprendizado, a autonomia intelectual e a construgao de
conhecimento.

No artigo “Um estudo sobre o potencial da experimentagdo em atividades de
Modelagem Matematica no Ensino Superior”, Almeida, Silva e Borssoi (2021)
abordam esse aspecto apontando a experimentagdo e sua associacdo com a
tecnologia digital e Modelagem Matematica como meio para gerar ideias, proporcionar
acdes e conduzir a utilizagdo de ferramentas que podem colaborar para a

aprendizagem. Segundo as autoras:

Dirigindo-se a experimentagao dos estudantes e sua associagdo com
a tecnologia digital, lanca luz sobre a relevancia de, na dindmica de
uma atividade de modelagem matematica, proporcionar meios para
gque o estudante se engaje nas acgdes, tome decisdes, esteja em
interacdo com o professor, com os colegas e com os meios que |he
permitem experimentar no desenvolvimento de atividades de
modelagem (Almeida; Silva; Borssoi, 2021, p. 143).

Greefrath (2011) aponta que a experimentagao constitui uma fungéo central
da tecnologia nas atividades de Modelagem Matematica. Nesse contexto, a
manipulacdo de dados em um software, integrando-os a informagdes contidas em
planilhas, exemplifica uma forma de experimentacdo viabilizada pelos recursos
digitais. O autor destaca ainda que a simulagcao apresenta semelhancgas significativas
com a experimentacdo mediada pela tecnologia, possibilitando a realizacdo de

experimentos virtuais utilizando o modelo matematico.
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A experimentagcdo, quando associada a Modelagem Matematica, é
potencializada pelas tecnologias digitais, que atuam como ferramentas para coleta,
analise e validagao de dados.

Nesse sentido, a experimentagdo — seja ela realizada de forma concreta ou
por meio de simulagdes digitais — amplia as possibilidades de investigagédo dentro da
Modelagem Matematica, ao permitir a coleta e manipulagédo de dados diretamente
relacionados ao fenbmeno estudado. No entanto, para que esses modelos
construidos ganhem sentido e relevancia no processo de aprendizagem, € necessario
ir além da simples obtencéo de resultados. E nesse ponto que se insere a Anélise de
Modelos, etapa fundamental necessaria que da aporte quanto as representacoes
matematicas elaboradas, possibilitando compreender suas limitagcdes e aperfeigoar

sua correspondéncia com a realidade.

Analise de Modelos

Ao tratarmos de Modelagem Matematica no contexto educacional, é
fundamental compreender que esse processo nao se encerra na construgao de um
modelo matematico. Ele se amplia quando incorporamos a Analise de Modelos, que
nos permite interpretar, avaliar e refinar os modelos criados, analisando como eles
representam o fendmeno real e quais sao suas limitacoes.

Dessa forma, de acordo com Soares e Javaroni (2013), a Analise de Modelos
€ um processo de Modelagem Matematica onde os alunos comegam com um modelo
matematico preexistente e buscam compreender o problema modelado, incluindo as
suposicdes e simplificagdes feitas. O estudo foca na interpretacdo do modelo, na
analise de suas solugdes e na influéncia dos parametros em seu comportamento,
avaliando o modelo em relacdo ao fenbmeno estudado. De acordo com Soares e
Javaroni (2013, p. 199), realizar a Analise de Modelos requer:

[...] (i) estudo do fenbmeno em questao; (ii) estudo das hipoteses
consideradas para a elaboracdo do modelo; (iii) entendimento do que
cada termo do modelo diz sobre o fendmeno; (iv) estudo do
comportamento da(s) solugao(bes) do modelo, relacionando este
comportamento com o fendmeno e com as hipéteses consideradas;
(v) estudo da influéncia dos paradmetros do modelo no comportamento
de sua(s) solugao(des), o que permite fazer previsdes e analisar a
influéncia de possiveis intervengées no fendmeno; (vi) analise das
limitagbes do modelo.
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As fases da Analise de Modelos envolvem a compreensdo do fendmeno
modelado, incluindo a coleta de dados relevantes; a identificagao das simplificagdes
e pressupostos do modelo matematico; a interpretagdo do significado de cada termo
do modelo em relagdo ao fenbmeno real; a anadlise das solu¢gbes do modelo e sua
correspondéncia com o fendbmeno; o estudo do impacto das variagdes dos parametros
nas solugdes; e a avaliacdo das limitagbes do modelo, reconhecendo suas
simplificacbes e condigdes de validade para interpretar os resultados de maneira
adequada.

A abordagem de Javaroni (2007) sinaliza a integracdo da matematica com
outras disciplinas, mostrando como ela pode ser uma ferramenta fundamental na
compreensao e analise de fenbmenos do mundo real. Isso ndo apenas torna o
aprendizado da matematica mais interessante, mas também ajuda os alunos a
perceberem sua aplicabilidade em diversas areas da ciéncia. A pesquisa de Javaroni
(2007) também destaca como a Modelagem Matematica pode ser uma alternativa
pedagodgica de ensino para tornar os conceitos matematicos mais acessiveis. Ao
analisar modelos de fendmenos fisicos, os alunos conseguiram explorar e
compreender conceitos matematicos complexos, como campos de direcido de
equacoes diferenciais e derivadas, em um contexto pratico e aplicado.

A partir dessa perspectiva da Modelagem Matematica com outras areas do
conhecimento, como propde Javaroni (2007), torna-se relevante compreender como
essas articulagdes se concretizam nas praticas de pesquisa. Nesse contexto,
apresentamos a seguir os encaminhamentos metodolégicos adotados em duas
investigagdes que exploraram o potencial da Modelagem Matematica em dialogo com
a Andlise de Modelos. As pesquisas, desenvolvidas por Tonin (2024) e Giroti (2024),
tomaram como ponto de partida uma mesma situagao-problema e, a partir dela,
delinearam caminhos investigativos que evidenciam a riqueza e a complexidade

dessa abordagem no ensino de matematica.

Encaminhamentos metodolégicos

Neste artigo, buscamos compartilhar aspectos relevantes de duas pesquisas
que articularam a Modelagem Matematica com a Andlise de Modelos. Para isso,
discutimos os resultados obtidos em cada uma delas a partir de uma situagao-

problema comum: o movimento de um carrinho em uma rampa, que serviu de base
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para o desenvolvimento de atividades de Modelagem Matematica. Ambas as
pesquisas adotaram a Analise de Conteudo, conforme proposta por Bardin (2011),
como metodologia principal. Contudo, neste texto, apresentamos uma andlise
interpretativa sustentada nos resultados obtidos por Tonin (2024) e Giroti (2024).

A pesquisa de Tonin (2024) foi conduzida em uma escola do interior do
Parana, com uma turma do 3° ano do Ensino Médio, na disciplina de Matematica,
composta por 24 estudantes. A atividade teve inicio com a apresentagao, por parte do
professor, de uma tabua de madeira e de um carrinho construido por ele. Apés um
momento de discussdo coletiva, os alunos levantaram diferentes possibilidades de
investigacdo com os materiais apresentados e, em consenso, optaram por estudar a
relagdo entre o tempo de deslocamento do carrinho em uma rampa, e o0 angulo de

inclinagdo da mesma.

Figura 1: Coleta de dados da atividade desenvolvida

Fonte: Arquivo do professor-pesquisador (2023)

Para a coleta dos dados, os estudantes utilizaram aplicativos disponiveis em
smartphones: o Protractor, para a medigdo do angulo de inclinagdo da rampa, e o
Arduino Science Journal, para o registro do tempo de deslocamento do carrinho. Na
etapa de matematizacdo dos dados obtidos, foi utilizado o software GeoGebra, por
meio da funcionalidade de ajuste de curvas, com o objetivo de construir um modelo
matematico que representasse o fendmeno investigado.

Apods as discussdes entre os grupos sobre qual curva representaria bem o

fendbmeno investigado, os alunos chegaram a conclusao que era a fungdo y =

2,2117%922% onde o termo dependente (x) corresponde ao tempo de deslocamento e

o independente (y) ao angulo de inclinagdo da rampa.
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Figura 2: Ajuste de curvas realizado pelos alunos no GeoGebra
A = (10, 1.93) : i

B = (20,1.32)
C = (30, 1.11)
D = (45, 0.76)

E - (60, 0.62)

- f(x) = RegressaoExponencidl({s

= 2211 ¢ 00

40 30 20 10 0| 10 20 30 40 50 60 70

Fonte: Captura da tela de um aluno

Para a analise do modelo obtido pelos alunos, foi solicitado a eles que
avaliassem as limitagdes e potencialidades do modelo e se existia modelos
reconhecidos na literatura como apropriados para esse fendbmeno em estudo. A partir

de pesquisas, puderam fazer uma comparacao do modelo por eles desenvolvidos com

um modelo classico da Fisica t(8) = /gsj;:'(g), onde t(0) é o tempo de deslocamento

do objeto no plano inclinado, s a distancia a ser percorrida pelo objeto, g a gravidade
do local e 8 o angulo de inclinagéo da rampa.

Figura 3: Comparagédo do comportamento das representagdes graficas das fungbes
A = (10, 1.93) b

B =(20,132) Y

C = (30, 1.11)

[ = (45, 0.76)

E = (B0, 0.62)

f(x) = RegressioExponenciali A

= 2211 o702

) = 2115
X 'l..' 9.8 sen(x°)

Fonte: captura da tela da dos alunos
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Apd6s uma analise e comparacao dos modelos, os alunos apresentaram como
conclusao que, apesar do modelo classico apresentar um melhor comportamento, se
for observado sua representacgao grafica e resultados, o modelo por eles desenvolvido
ainda se adequa melhor a situagao pois 0 modelo classico ndo considera o atrito em
seus resultados, situagdo que na pratica nunca existira de fato.

Ja a pesquisa de Giroti (2024) foi realizada na disciplina de Equacgdes
Diferenciais Ordinarias (EDO), com atividades de Modelagem Matematica
implementadas no primeiro semestre de 2023. A turma de 45 estudantes foi
organizada em 10 grupos, dos quais 9 participaram ativamente. As atividades
ocorreram em duas sessoes de 100 minutos cada, em sala de aula e nos laboratérios
de Fisica e Informatica, e foram planejadas pela pesquisadora e pela professora
responsavel pela disciplina, alinhadas as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) de
Engenharia. O foco da analise se voltou a um unico grupo, a partir de critérios a partir
da delimitagédo do corpus da pesquisa.

A atividade envolveu um experimento para analisar a aceleragao em um trilho
de ar (equivalente a uma rampa sem, ou com pouco, atrito). Os alunos gravaram o
movimento com smartphones e usaram um simulador (acelerbmetro) para obter dados
precisos. Os grupos deduziram a aceleragio em um plano inclinado (a =
g-sen(0)) aplicando conceitos de Fisica e EDO.

Além de resolver analiticamente problemas de valor inicial de EDO. Os dados
obtidos por experimentagcao foram analisados com o programa Tracker, que gerou
graficos de distancia em fungdo do tempo, bem como o modelo matematico obtido

2
através de uma solugao particular para a EDO, dado por s(t) = % .

As variaveis da equacgao diferencial ordinaria (EDO) s&o s(t), que representa
o deslocamento e é a variavel dependente, e t, que € o tempo, a variavel
independente. Os parametros g (aceleragao gravitacional) e 8 (angulo de inclinagao)
sao constantes, considerados parametros da EDO. Portanto, a equacado descreve
como o deslocamento s(t) varia em fung&o do tempo t, com os outros valores sendo
constantes.

A seguir, na secado de discussdo de resultados, exploraremos como essas
experiéncias contribuiram para a compreensdao da Modelagem Matematica com
Analise de Modelos em diferentes contextos educacionais, destacando as principais

observagoes e implicagdes para o aprimoramento das praticas educacionais.
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Resultados e Discussao

As atividades foram conduzidas em contextos distintos, envolvendo turmas
diferentes. A primeira atividade foi realizada em uma turma do 3° ano do Ensino Médio,
enquanto a segunda foi desenvolvida com alunos de Engenharia, no Ensino Superior.
No entanto, apesar dessas diferengcas na etapa da escolaridade e nos ambientes, é
possivel identificar semelhancas no desenvolvimento de ambas as atividades. A
Figura 4 apresenta um esquema de como se deu a implementagéo da atividade em
termos das fases/etapas da Modelagem Matematica com Analise de Modelos
desenvolvida com os alunos.

A imagem evidencia que o processo de Modelagem Matematica, articulado a
Analise de Modelos, ndo se encerra de forma linear. Ao contrario, torna-se um
movimento ciclico, no qual a validacao e a interpretacdo dos resultados possibilitam
revisitar hipéteses, ajustar parametros e aprofundar a compreensao do fenbmeno em
estudo.

Figura 4: Sintese do ciclo das fases/etapas
Modelagem Matematica

Fase matematizago
Fase de inteiragdo Fase resolugdo

Identificagio do Modelo
problema matemdtico

/O—vO

O Representagao mental
/ da sitvagio
Sit o inicial
(Pr‘:fl:c::‘t‘if::) Fase de interpretagao de resultados e O
*...... validagao
.......... Resultados
> O Matemaéticos

Andlise das j 4
limitagSes do modelo , 00
Andlise de .
\ Modelos O para a elaboragéo do modelo
Estudo da influencia dos parametros do modelo no
P de sua(s) o \aqucp«miuhx-ptlvilinnco /
a infl ia de p: ter ¢ no fi

Entendimento do que cada termo
Estudo do
do modelo,

/ do modelo diz sobre o fenémeno
P da(s) solt
1. este com

Fonte: Tonin (2024)

O esquema apresentado na Figura 4 expressa em que momento do ciclo de
modelagem o professor-pesquisador optou por dedicar atencao a Analise de Modelos,

0 que parece considera-la uma extensao da fase final da Modelagem Matematica.
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Nesse sentido, a Analise de Modelos teve inicio no momento em que ocorreu a
validagdo do modelo construido durante a atividade de Modelagem Matematica.
Durante o desenvolvimento da atividade com os alunos, essa sequéncia foi seguida,
porém de forma ciclica, mantendo entre si conexdes, aspecto que ¢ ilustrado de forma
mais clara na Figura 5.

Cabe destacar que as pesquisas (Tonin, 2024, Giroti, 2024) levaram ao
entendimento de que as fases da Modelagem Matematica ndo se restringem a uma
sequéncia linear, mas se articulam com dimensdes de Analise de Modelos, compondo
um processo integrado. Cada etapa, desde a fase de inteiragdo até a fase de
interpretacao de resultados e validagao, podem conectar-se a questdes especificas,
como a investigagcdo do fendbmeno, a definicdo de hipdteses, a compreensédo dos
termos do modelo e a analise do comportamento das solugdes.

Essa organizagéo evidencia que a Analise de Modelos nao se configura como
uma agao posterior ou acessoéria, mas como parte constitutiva do proprio processo de
modelagem, possibilitando um constante retorno as hipéteses iniciais, o refinamento
de parametros e a identificagcdo de limitagcdes. Desse modo, o esquema destaca a
relevancia de manter um didlogo permanente entre o modelo matematico construido
e a realidade estudada, favorecendo a elaboragao de previsbes mais consistentes e

intervengdes fundamentadas no fendbmeno investigado.

Figura 5: Sinergia existente entre as duas alternativas pedagdgicas
Modelagem Matematica

Fase de interpretagdo de
ol s valldal

Fase de R
Fase matematizagdo p

Q

Andlise das
b bt Ilmlucéﬂ do modelo
om questio
Estudo da influencia dos
Estudo das hipoteses considerada: parametros do modelo no
para a elaboragiio do modelo comportamento de sua(s)
solugio(des), o que
permite fazer previsoes e

Entendimento do que cada termo z";‘”“’ comportamento alissr & influencia de
do modeilo diz sobre o *) ssiveis i 5
do modalo, relacionando  Possve® Intenvencoes no
este comportamento com B
o fenémeno e com as
hipéteses consideradas

Andlise de Modelos
Fonte: Tonin (2024)
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Na Anadlise de Modelos, o item (i), referente ao estudo do fendbmeno
investigado, conecta-se diretamente ao momento de integracdo na Modelagem
Matematica, pois, ao realizarem a coleta de dados, os préprios alunos ja detinham
certo conhecimento prévio sobre o fendbmeno em analise. Ja os itens (ii), que envolve
o exame das hipdteses utilizadas na construgdo do modelo, e (iii), que trata da
interpretacao dos termos do modelo em relagdao ao fendbmeno, relacionam-se as
etapas de matematizagao e resolugdo. Nesse ponto, ao analisarem criticamente o
modelo que haviam desenvolvido, os alunos puderam aprofundar a compreensao dos
conceitos matematicos mobilizados no processo.

Por fim, as trés etapas finais da Analise de Modelos — (iv) analise do
comportamento das solugées do modelo em relacdo ao fendbmeno e as hipoteses
assumidas, (v) investigacdo da influéncia dos parametros do modelo no
comportamento de suas solugdes, permitindo previsdes e a avaliacdo de possiveis
intervengdes no fendbmeno, e (vi) exame das limitagcdbes do modelo — mostraram-se
facilitadas aos alunos durante a analise das atividades. Isso se deu, em grande parte,
a fase de interpretagao de resultados e validagao prevista na Modelagem Matematica,
além de ter possibilitado o refinamento do modelo em estudo nos dois contextos
analisados, incorporando hipdteses que anteriormente n&o haviam sido consideradas.
Assim, pode-se concluir que, embora sejam propostas pedagodgicas distintas, elas
apresentam uma relacdo de complementaridade, como apontado por Sepulveda,
Gonzalez-Gomez e Villa-Ochoa (2020).

O desenvolvimento de ambas as atividades, ainda que em contextos
educacionais distintos (Ensino Médio e Ensino Superior), revelou semelhangas quanto
aos recursos empregados pelos alunos. Para realizar tanto a Modelagem Matematica
quanto a Analise de Modelos, os estudantes utilizaram desde instrumentos
analégicos, como régua e transferidor, até recursos digitais, como aplicativos de
smartphone e softwares de computador. Esses recursos mostraram-se fundamentais
para a execugao das atividades, permitindo, por exemplo, uma coleta de dados mais
precisa por meio dos aplicativos de smartphone e a interpretagéao de graficos gerados
pelo GeoGebra, o que também possibilitou a retomada e o aprofundamento de
conteudos previamente trabalhados.

Segundo Almeida, Silva e Vertuan (2016, p. 31), os softwares “podem auxiliar
alunos e professores na construgcdo de graficos e na observacéo da influéncia dos

parametros, bem como na realizacido de calculos”. Nesse sentido, a possibilidade de
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experimentar, de visualizar e de coordenar de forma dinamica diferentes
representacdes, como a algébrica e as gréficas, “[...] sdo vantagens da interacao de
atividades de modelagem com as midias informaticas” (p. 31).

O software GeoGebra facilitou a compreensédo dos dados, pois a partir do
ajuste de curvas e a observacgao da representacgao grafica dos modelos em estudos,
os estudantes chegaram a conclusdes interessantes de como melhorar, adicionar
parametros e refinar o modelo em estudo pelo 3° ano do Ensino Médio. Do mesmo
modo, ao considerarmos a disciplina de EDO e os conteudos nela estudados,
especialmente o aqui disposto, o software Tracker desempenhou o mesmo papel com
fundamental importancia.

As ferramentas digitais sdo importantes no ensino de Matematica, pois
ajudam a resolver diversos problemas e a compreender situagbes complexas,
beneficiando tanto professores quanto alunos (Soares; Javaroni, 2013, Borssoi;
Almeida, 2015). Essas tecnologias facilitam os processos de modelagem e permitem
estabelecer conexdes com o mundo real. As simulagdes, em especial, possibilitam a
investigacdo de processos com base em modelos matematicos, ampliando o
entendimento e a aplicacao pratica dos conceitos estudados.

De acordo com Almeida, Seki e Castro (2024), o uso das tecnologias digitais
na modelagem matematica ndo segue um padrao fixo, sendo condicionado tanto as
caracteristicas da situacao-problema quanto a forma como os estudantes se
relacionam com essas tecnologias. Dessa maneira, as tecnologias podem assumir
diferentes papéis no processo, contribuindo desde a coleta de dados até a construgao
e analise de modelos.

Outro aspecto relevante a ser destacado € o papel da manipulagdo e da
experimentagao no processo de aprendizagem. Nas atividades analisadas, os alunos
puderam observar diretamente o fendbmeno em estudo e realizar a coleta de dados
por meio da manipulacido dos materiais disponiveis, o que lhes permitiu testar, na
pratica, os resultados apresentados pelos modelos matematicos, atribuindo maior
significado as atividades realizadas. Além disso, ao experimentarem e compararem
dados empiricos utilizando os materiais e os softwares disponiveis, os estudantes
foram capazes de identificar possibilidades de aprimoramento do modelo em analise,
como a percepgdo da auséncia de um parédmetro — o “atrito” — no modelo
matematico. Esse tipo de constatagao, possivelmente, ndo seria alcangado sem a

vivéncia pratica proporcionada pela experimentacao.
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Greefrath (2011) destaca que a tecnologia digital ndo precisa ser vista apenas
como um elemento acessoério no processo de modelagem. Pelo contrario, ela pode
ser integrada em diferentes etapas do desenvolvimento das atividades, permitindo que
os estudantes realizem experimentagbes ao longo do trabalho com a modelagem
matematica. Entre outras possibilidades, a tecnologia pode apoiar agdes como
explorar, simular, visualizar, calcular, estimar e experimentar, sendo a interagao entre
multiplas representagdes, viabilizada pelo uso de recursos tecnolégicos e pela
experimentacao, fundamental para articular os aspectos empiricos, provenientes da
observacdo e da pratica, com os aspectos teodricos relacionados aos objetos
matematicos.

Por fim, outro aspecto relevante é a atuacdo do professor durante as
atividades. No caso do 3° ano do Ensino Médio, em diversos momentos, a intervencao
docente foi fundamental para o avango das tarefas. Embora os alunos ja tivessem
conhecimentos prévios, o professor teve um papel importante ao direcionar e
aprofundar tais conhecimentos, enriquecendo o desenvolvimento das atividades.
Conforme apontam Almeida, Silva e Vertuan (2016), o professor deve atuar como
orientador ao longo de todo o processo, o que implica uma mudanga de postura,
deixando de ser apenas um expositor de conteudos e centralizador do conhecimento.

Almeida, Silva e Vertuan (2016) ressaltam que, no contexto da Modelagem
Matematica, € fundamental que os estudantes facam conexdes entre seus saberes,
relacionando-os tanto a situagao investigada quanto aos conceitos matematicos, ou a
ambos simultaneamente. Para isso, os autores destacam a importancia de promover
momentos de discussao ao longo da atividade, com o intuito de facilitar a superacao
de obstaculos, aumentar a motivacao diante dos desafios e aprofundar a analise do
problema em questao.

Durante essas discussdes, € fundamental que o professor valorize igualmente
as contribuicbes dos alunos e leve em consideragdo todos os resultados
apresentados. Conforme ressaltam Blomhgj e Niss (2021), é essencial incentivar o
desenvolvimento do pensamento critico e investigativo, promovendo que os
estudantes assumam uma postura ativa como protagonistas, em vez de simples
espectadores. Tal abordagem n&o so favorece o progresso académico, mas também
contribui para a formagao cidada e social dos alunos. Dessa forma, o papel do
professor vai além do detentor exclusivo do saber, tornando-se um orientador que

conduz os estudantes no caminho da descoberta e da aprendizagem.
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Consideracgoes finais

Neste artigo, se objetivou compartilhar aspectos que se mostraram de duas
pesquisas que buscaram articular a Modelagem Matematica e a Analise de Modelos.
De maneira geral, observou-se um entusiasmo significativo dos alunos durante o
desenvolvimento das atividades. Desde o inicio até o fim, os estudantes adotaram
uma postura investigativa, tornando-se agentes ativos na construgdo do proprio
conhecimento. Isso evidencia a importancia do papel do professor como orientador,
gue guia a atividade e auxilia os alunos na realizagdo de suas proprias descobertas.

Além disso, mostrou-se relevante a integragcao de recursos digitais, como os
aplicativos e softwares, utilizados nas atividades analisadas. A disponibilizacéo
desses recursos em sala de aula ou no laboratério de informatica instigou os alunos a
explorar suas funcionalidades e a atribuir novos significados pedagodgicos a
instrumentos que ja utilizam diariamente, agora direcionados para apoiar suas
formacgdes escolares e académicas (Niss; Blum, 2020).

Outro aspecto relevante a ser destacado € o papel da experimentacio, que
se mostrou essencial para o desenvolvimento e a compreensao do fendmeno
analisado. Por meio da experimentacao, os estudantes puderam identificar padrbes
nos dados, contribuir para a formulagdo de conjecturas matematicas e avaliar a
validade de resultados teodricos, possibilitando a confirmagdao ou a refutacdo de
hipoteses.

A partir dessas constatagdes, € importante destacar a sinergia percebida entre
a Modelagem Matematica e a Analise de Modelos. Ambas as alternativas
pedagogicas, quando trabalhadas individualmente conforme apresentado por
Almeida, Silva e Vertuan (2016), e Soares e Javaroni (2013), produzem resultados
interessantes. No entanto, a combinagao das duas enriquece ainda mais o estudo de
um fendbmeno, conforme representado na Figura 4 e na Figura 5.

De fato, a andlise das atividades revelou que diversas fases dessas
alternativas pedagdgicas facilitaram a compreensao do problema pelos alunos, que ja
haviam modelado o fenbmeno. Esta constatacdo é corroborada por Soares e Borba
(2011, p. 231), que mencionam a sinergia existente entre essas duas alternativas em
seus trabalhos: “[...] a perspectiva de analise de modelos, considera o estudo de um
ou mais modelos matematicos ja existentes de um fendmeno, com enfoque na analise

do comportamento de suas solugdes e da influéncia dos paréametros neste
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comportamento, e o entendimento dos dados fornecidos pelo modelo com relagéo ao
fenbmeno, como ag¢des do fazer modelagem”.

Embora a proposta inicial da Analise de Modelos se concentre na analise de
modelos matematicos ja prontos, sem que todo o processo de modelagem seja
necessariamente vivenciado pelos alunos, entendemos que essa abordagem
complementa a atividade de Modelagem Matematica. Na investigagcao discutida, os
alunos tiveram a oportunidade de refletir mais profundamente sobre os dados do
experimento e de resgatar ou aprender conceitos de Fisica mencionados inicialmente
ao se depararem com um modelo classico apresentado pelo professor.

Essa sinergia permitiu que os alunos desenvolvessem, analisassem,
comparassem e refinassem um modelo matematico. Isso proporcionou a oportunidade
de estudar novos conteudos matematicos e de atribuir significado a matematica
aprendida em sala de aula mobilizada ao longo do processo.

Assim, espera-se contribuir com a Educacao Matematica ao evidenciar como a
integracao entre Modelagem Matematica e Analise de Modelos pode enriquecer o
processo de ensino e aprendizagem. A Modelagem Matematica, ao permitir a
representacdo de fendmenos complexos, e a Analise de Modelos, ao refinar essas

representacdes, promovem uma aprendizagem contextualizada.
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