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Resumo. Neste artigo investiga-se a questdo: Como a experimenta¢do pode mediar a aprendizagem
em atividades de modelagem matematica? A investiga¢do se fundamenta em um quadro teérico que
considera elementos da experimentacdo, da modelagem matematica, da tecnologia digital e suas
relacdes com aprendizagem em atividades de modelagem matematica, bem como em uma pesquisa
empirica em que atividades de modelagem sdo desenvolvidas por grupos distintos de estudantes
universitarios. Discutimos como os estudantes usam a experimentagdo com tecnologia, porque a
usam e como dela decorrem elementos que indicam aprendizagem. Concluimos que, usando a
experimentacdo com tecnologia digital, os estudantes formulam questdes relativas a situagdo da
realidade que estio estudando na atividade de modelagem, bem como analisam as respostas obtidas
para estas questdes. Ancorada em ferramentas tecnolégicas e no uso da matemadtica, a
experimentacdo proporcionou meios para que os estudantes sinalizassem o que estavam
aprendendo nestas atividades. O artigo aponta para o potencial de incluir a experimentagdo com
tecnologia na dindmica de atividades de modelagem como subsidio para a aprendizagem.
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Abstract. In this article we investigate the question: How can experimentation mediate learning in
mathematical modelling activities? The study is based on a theoretical framework that considers
elements of experimentation, mathematical modelling, digital technology, and their connections with
learning in mathematical modelling activities, as well as on empirical research in which mathematical
modelling activities are developed by different groups of university students. We discuss how
students use experimentation with technology, why they use it, and how experimentation leads to
elements that indicate learning. We conclude that, in using experimentation, students ask questions
regarding the real situation they are studying in the modelling activity, as well as analyze the answers
obtained to those questions. Supported by technological tools and the use of mathematics, the
experimentation provided the means for students to signal what they were learning in these
activities. The article points to the potential of including experimentation with technology in the
dynamics of modelling activities as a possibility for learning.

Keywords: mathematical modelling; experimentation; learning; technological tools.

Introducao

Uma temadtica recorrente nas discussdes relativas as finalidades da integracao de atividades
de modelagem matematical nas aulas diz respeito as suas possibilidades para promover a
aprendizagem dos estudantes.

Conforme apontam Brito e Almeida (2021), diferentes lentes teéricas, bases epistemo-
légicas e pesquisas empiricas orientam e sustentam as argumentacdes que defendem a
aprendizagem dos estudantes nessas atividades (Almeida, 2018; Halverscheid, 2008;
Rellensmann et al., 2019). D’Amore (2007) sugere que a aprendizagem se caracteriza por
comportamentos identificados nas acoes dos estudantes quando realizam tarefas na sala de
aula. Assim, dirigir a aten¢do para a aprendizagem em atividades de modelagem implica
olhar para a atuacdo dos estudantes nessas atividades. A problematizacdo relativa a
aprendizagem em atividades de modelagem, nesse artigo, é mediada por um didlogo com o
que vem se entendendo por experimenta¢do na area de Educacdo Matematica.

A abordagem experimental na realizacdo de tarefas em aulas de matematica, segundo
Borba e Villarreal (2005), inclui a formulacdo de conjecturas, o uso da matematica para
resolver problemas bem como a andlise das solucdes obtidas. Segundo esses autores, esta
abordagem tem repercussdes na aprendizagem dos estudantes. Particularmente, as
iniciativas de pesquisar a experimenta¢do em atividades de modelagem ainda sdo pouco
frequentes, embora investiga¢des ja tenham colocado seu foco nessa tematica (Carreira &
Baioa, 2018; Halverscheid, 2008; Ye et al, 2003). No presente artigo, considerando o
desenvolvimento de atividades de modelagem por diferentes grupos de estudantes
universitarios, temos a inten¢do de olhar para a experimentacdo realizada por eles com o

apoio da tecnologia digital e como dela decorrem indicios de aprendizagem.

Quadrante 30(2) 123-146



Um estudo sobre o potencial da experimentacéo... 125

Modelagem matematica e tecnologia digital

Em termos gerais, a modelagem matematica se refere a obtencdo de uma solu¢ao para um
problema identificado em uma situacao da realidade, mediada pela construgao e validacdo
de um modelo matematico (Aradjo & Lima, 2020; Blum, 2015; Burkhardt, 2018).

Para Bean (2015):

A modelagem adotada em qualquer época ou em qualquer local, além de se apoiar
em quadros conceituais de uma variedade de comunidades, como a dos bi6logos,
matematicos, entre outras, remete as linguagens, informacdes, tecnologias e
conhecimentos disponiveis aos modeladores, bem como as problematicas
abordadas e aos interesses dos modeladores em aborda-las. (p. 3)

Na sala de aula, as a¢des dos estudantes em atividades de modelagem tém relacdo com o
que eles aprendem por meio dessas atividades. Kaiser (2020) e Wess et al. (2021) sugerem
que as reflexdes relativas ao que se aprende com essas atividades podem se categorizar em
duas perspectivas: (a) aquela em que o foco é a formagdo matematica dos estudantes, na
medida em que desenvolvem habilidades para criar ou interpretar relacdes entre
matematica e realidade, denominada cientifico humanista, e vem respaldada no pensamento
de Hans Freudenthal; (b) aquela em que se da énfase as habilidades dos estudantes para
usar a matematica na proposicdo e resolucio de problemas da realidade e é reconhecida
como perspectiva pragmdtica, tendo suas origens nas argumentacdes de Henry Pollak.
Embora na sala de aula possa se dar mais énfase a uma perspectiva do que a outra, a
aprendizagem relativa a matematica e aquela relativa a sua aplicacdo em um problema da
realidade, guardam entre si uma estreita relacao. Nas tltimas décadas, esta relacdo tem sido
associada ao uso de diferentes recursos da tecnologia digital.

Conforme sugerem Galbraith e Fisher (2021), o uso de tecnologias na sala de aula deve
considerar especificidades do uso da ferramenta digital bem como o contetido a ser
aprendido por meio desse uso. Desse modo é possivel “explorar o valor epistémico da
ferramenta digital como instrumento de ensino e de aprendizagem” (Galbraith & Fisher,
2021, p. 201) e, como sugere Greefrath (2011), essas ferramentas podem favorecer novas
formas de entender e aprender matematica.

De fato, Carreira (2019, p. 54) menciona que, além de “especialmente relevante para
apoiar processos como experimentar, explorar, simular, visualizar, calcular, estimar”, as
multiplas representacdes possibilitadas pela tecnologia incentivam a interacdo entre
aspectos empiricos e tedricos dos objetos em atividades de modelagem matematica.

De acordo com Carreira et al. (2013), muitas das possibilidades oferecidas pelas ferra-
mentas digitais para o desenvolvimento de atividades de modelagem podem ser exploradas
por meio de softwares de geometria dindmica. Os autores destacam que o GeoGebra, por

exemplo, pode favorecer a aprendizagem de conceitos e procedimentos matematicos. Neste
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mesmo sentido, Meier e Gravina (2012) argumentam que softwares de geometria dindmica
(SGD) “propiciam atividades de investigacdo que organizam o processo de aprendizagem
na forma de espiral com as etapas de acdo, de formulacdo e de validagdo” (p. CCLI).

No ambito da modelagem, particularmente, Greefrath (2011) evidencia que o uso da
tecnologia digital pode nao ser somente um apéndice relativamente as a¢des requeridas no
processo de modelagem. Ao invés disso ela pode ser incorporada em diferentes momentos
do desenvolvimento da atividade e, entre outras finalidades, pode proporcionar ao

estudante experimentar ao desenvolver atividades de modelagem matematica.

A experimentacao

Segundo Cunha (2007), o significado etimoldgico da palavra experimentagdo refere-se ao
ato de experimentar, de investigar ou verificar as propriedades de algo. Experimentar, por
sua vez, significa submeter a experiéncia, empreender. Segundo Vinci (2018), a experimen-
tacdo possibilita construir consideracdes préprias e reconstruir experiéncias.

No contexto educacional, a experimentacio é vista como um método para a geragdo de
conhecimento e, especialmente a partir da década de 1990, sua introducio na sala de aula
vem se intensificando (Ye et al,, 2003). Entretanto, conforme apontam Emden e Sumfleth
(2014), é preciso evitar que, ao usar a experimentacdo na sala de aula, o estudante mais
manipule equipamentos do que manipule ideias.

Emden e Sumfleth (2014) consideram que, em contextos de ensino e de aprendizagem,
se requerem trés etapas para a experimentacdo: (1) os estudantes precisam ter uma ideia e
estruturar uma hipdtese para resolver um problema; (2) a partir dessa ideia ou hipotese
eles planejam e executam um experimento (fisico, computacional, geométrico ou algébrico);
e (3) os resultados da experimentacdo sdo apresentados, podendo levar a revisdo da
hipétese inicial, se necessario.

Na area de Educacdo Matematica, a experimentagio se associa ao processo de geracio
de conhecimento em que novas ideias, ferramentas e procedimentos podem ser aprendidos
e diferentes maneiras de encaminha-la coexistem neste contexto, como mencionado em
Borba e Villarreal (2005) e em Ye et al. (2003).

Borba e Villarreal (2005), a partir de um levantamento de discussdes relativas ao tema
e, considerando diferentes bases epistemologicas, sugerem que uma abordagem experi-
mental na Educacdo Matematica diz respeito: ao uso de procedimentos ou ensaios que ddo
suporte a formulacdo de conjecturas; a descoberta de resultados nido previamente
conhecidos por aqueles que realizam a experimentacio; a testagem de diferentes alterna-
tivas para a obtencdo de resultados; a uma maneira de aprender matematica. Esta
perspectiva para uma abordagem experimental leva a vislumbrar na modelagem uma

possibilidade para a inclusao da experimentacao na sala de aula.
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A experimentacido em atividades de modelagem matematica

A atividade matemadtica de construir modelos matemdticos vem sendo associada a
experimentacdo em estudos recentes (Araki, 2020; Bassanezi, 2002; Carreira & Baioa, 2018;
Gallegos & Rivera, 2016; Halverscheid, 2008; Schwartz, 2007; Villarreal & Mina, 2020; Ye et
al,, 2003).

Ao se referir a dinamicidade de atividades de modelagem, Bassanezi (2002) caracteriza
atividades intelectuais e situa entre elas a experimentacdo. Esta possibilidade também se
evidencia na pesquisa de Halverscheid (2008) que, ao propor uma abordagem experimental
para atividades de modelagem, sugere que esse tipo de atividade é vinculado a oportuni-
dade de construir modelos matematicos e produzir conhecimento matemadtico e
conhecimento sobre a situacdo, através de questdes geradas e respondidas por meio da
experimentacgao.

Atividades de modelagem podem também fomentar a experimentagdo como compreen-
dida no trabalho de Ye et al. (2003), em que ela é apontada como ferramenta que associa
teoria de alguma area de conhecimento com uma pratica empirica. E neste sentido que
Carreira e Baioa (2018) discutem a experimentacdo em atividades de modelagem e sugerem
que os estudantes tém oportunidade de aprender enquanto manipulam dados, ferramentas
ou materiais concretos. Esta abordagem experimental da modelagem encontra ressonancia
na aprendizagem experiencial, como é evidenciado na pesquisa de Vos (2006).

Greefrath (2011) caracteriza a experimentagcdo como uma fun¢do da tecnologia em
atividades de modelagem matematica. Manipular e articular dados de um software com
dados de uma planilha, por exemplo, constitui, neste contexto, uma experimentacao.
Segundo esse autor, a simulagdo é uma acdo muito semelhante a experimentacdo mediada
pela tecnologia uma vez que, com a simulacdo, é possivel realizar experimentos com o
modelo matematico. Segundo Lévy (1993), a manipulacdo de parametros e testagem de
diferentes respostas para o problema se caracteriza como uma experimenta¢do que
proporciona ao estudante uma espécie de intuicdo sobre relacdes de causa e efeito
presentes no modelo. Para este autor, o estudante aprende com este tipo de experimentacao
diferentes facetas daquilo que estd sendo modelado.

Na perspectiva de Birta e Arbez (2007), em atividades de modelagem ocorre a criagao de
modelos matematicos e estes sdo entdo usados como meios para a simulacdo, viabilizando
a andlise da adequacdo do modelo ou mesmo para fazer novas deliberacdes em relacdo ao
problema em estudo. Esta perspectiva foi também apontada por Villarreal e Mina (2020)
que concluiram que a experimentacdo com modelos matematicos e sua relacio com a

aprendizagem podem ser fortalecidas pela tecnologia digital.
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O problema de pesquisa

A questdo que orienta nossa pesquisa é a seguinte: Como a experimentacdo pode mediar a
aprendizagem em atividades de modelagem matematica? Para a investigacdo dessa questao
analisamos atividades de modelagem desenvolvidas por estudantes de dois cursos de
ensino superior e nos orientamos pelas indagacdes: (a) Como diferentes grupos de estu-
dantes usam a experimentacdo em atividades de modelagem matematica? (b) A experimen-
tacdo realizada pelos estudantes fornece elementos para que eles expressem o que apren-
dem ao desenvolver atividades de modelagem matematica? (c) Por que os estudantes usam

a experimentac¢do quando desenvolvem atividades de modelagem matematica?

A pesquisa empirica e a metodologia

A pesquisa empirica tem por base o desenvolvimento de atividades de modelagem por
estudantes de dois cursos do ensino superior em disciplinas ministradas pelas autoras do
presente artigo em duas universidades publicas brasileiras.

Uma atividade de modelagem refere-se a variagdo da temperatura no interior de um vei-
culo automotor e foi desenvolvida por 18 estudantes do quarto ano de um curso de Licen-
ciatura em Matematica, durante quatro aulas da disciplina de Modelagem Matemadtica na
Perspectiva da Educagdo Matemdtica, no segundo semestre de 2020. A outra foi desenvolvi-
da por 80 estudantes de diferentes cursos de Engenharia (Engenharia Ambiental, Engenha-
ria Mecanica e Engenharia de Materiais), no decorrer do segundo semestre de 2020. A
tematica de interesse dos estudantes refere-se ao estudo da eficiéncia de um radar fixo de
controle de velocidade, no ambito de uma disciplina de Calculo Diferencial e Integral 1.

Em ambos os cursos as aulas foram realizadas de forma nio presencial, mas sincronas e
com salas criadas em ambientes virtuais. As atividades foram escolhidas entre outras
atividades de modelagem desenvolvidas nestas disciplinas, levando em consideragao o uso
da experimentacdo com tecnologia pelos estudantes.

Os estudantes do curso de Licenciatura em Matematica ja tinham experiéncias anteriores
com modelagem e, além disso, eram do quarto ano do curso, de modo que conheciam
conceitos, técnicas e ferramentas matematicas diversificadas. Ja os estudantes dos cursos
de Engenharia eram do primeiro ano e nido possuiam experiéncias anteriores com

modelagem matematica.

A coleta e analise dos dados

Para a coleta de dados nos dois cursos foram usadas gravacées em audio e video das aulas,
registros dos estudantes produzidos no desenvolvimento das atividades, bem como um
relatério entregue ao final da atividade, que era desenvolvida em grupos nas duas

disciplinas. Selecionamos para analise os grupos cujos estudantes participaram de todas as

Quadrante 30(2) 123-146



Um estudo sobre o potencial da experimentacéo... 129

aulas em que as atividades foram desenvolvidas e que entregaram relatério escrito,
incluindo os procedimentos e o detalhamento das resolugdes realizadas.

A andlise dos dados segue o paradigma de uma pesquisa qualitativa (Bogdan & Biklen,
1982). Trata-se de uma andlise interpretativa dos dados, é descritiva e se fundamenta no
quadro tedrico do artigo, visando apresentar indicativos de como se da a experimentagdo

com a tecnologia por esses grupos de estudantes.

As atividades de modelagem matematica

A variacao da temperatura no interior de um veiculo

Para esta atividade foram apresentados aos estudantes do quarto ano do curso de
Licenciatura em Matematica dados relativos a variacdo da temperatura no interior de um
veiculo automotor. Os dados foram coletados em um veiculo que, apds exposicio ao sol, foi
colocado na sombra e com os vidros abertos, conforme consta em Silva e Dalto (2017).
Desenvolvida em aulas no modo remoto, a atividade iniciou com a apresentacao dos dados
da Tabela 1, compartilhados na tela do computador juntamente com o seguinte problema:
“Depois de quanto tempo a temperatura no carro vai ser de 27°C, que é a temperatura do

ambiente?”.

Tabela 1. Temperatura no interior do veiculo

Tempo Temperatura no interior do veiculo

0 min 35°C

2min 34,1°C
4min 33,2°C
6min 32,6°C
8min 32°C

10min 31,4°C
12min 30,9°C
14min 30,4°C

Alinhada com a perspectiva pragmatica de modelagem a que nos referimos em secdo
anterior do texto, a atividade foi desenvolvida por estudantes que ja tinham familiaridade
com modelagem e, sendo do ultimo ano do curso, ja tinham um bom repertério de conhe-
cimentos matematicos. Os estudantes nio tiveram, portanto, dificuldade em reconhecer que
a temperatura no interior do veiculo poderia se estabilizar em 27°C, como sugere o
problema, uma vez que era essa a temperatura do meio exterior na data e horario da coleta
de dados.
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Para desenvolver a atividade, os estudantes formaram grupos que se reuniram em salas
criadas no Google Meet, sendo visitados pela professora, oportunamente. Consideramos os
dados provenientes de um desses grupos formado pelos estudantes L, Ly, L3, La.

Neste grupo, os estudantes decidiram, primeiramente, plotar os dados da Tabela 1 no
plano cartesiano (Figura 2) e considerar essa representacdo para deliberar sobre a cons-
trucdo de um modelo matematico e posterior obten¢do de uma resposta para o problema,

como indica o didlogo a seguir.

Li: Agoraagente tem a tabela e o grafico, a tendéncia da temperatura,
né?

Ly: Eu acho que é linear...

Li: Nao, linear nio é, da para ver nos dados da tabela.

Lo: Ah t4, mas... E, linear nio é mesmo... Estou fazendo as contas aqui.

Ls: Eu ja acho que da para usar exponencial, tipo daquela outra
atividade, porque é sempre positivo.

Li: Exponencial... mas e para achar a fungdo? (referindo-se ao modelo
como funcdo).

Ls: Ah, acho que dé para usar o ajuste de curvas porque daf usa todos

os pontos da tabela.

Usando a hipdtese sugerida por Lz de que se trata de um fendmeno com comportamento
exponencial, os estudantes usaram softwares? ja conhecidos e realizaram um ajuste de
curvas para construir o modelo e compartilharam uma tela (Figura 2) em que consta um

modelo obtido e seu uso para determinar a temperatura no interior do veiculo.

Modelagem matematica da situagao

Tempo [ Temperatura no interior
do veiculo

0 min 357

2min

4min

Tit)osgy 000170

6min
Smin
10min
12min
14min | 30.47C

Validagdo — comparagdo dos dados observados com os dados estimados pelo modelo

Tempo [ Temperatura no interior Temperatura no interior
do veiculo (observada) | do veiculo (estimada pelo
modelo)
34.7
34,1

334

0 min
2min
4min
6min
Smin
10min
12min
14min

26 26,76

BRUBBELGCLGRLES 8

30 25.72 @ 26 &1 17 W3 ma WA we M4 m M7 m2

Figura 2. Parte da resoluc¢do do problema realizada pelo grupo
Ao analisar os dados na tela compartilhada, entretanto, um estudante observou que a

temperatura depois de 30min seria de 25,72°C. Isso gerou uma discussdo em que o

estudante Lz argumentou que a temperatura nao pode ser inferior a 27°C:

Quadrante 30(2) 123-146



Um estudo sobre o potencial da experimentacéo... 131

L3: Gente, mas nio da para a temperatura ficar menor do que 27°C.
Sé se ligar o ar condicionado!

Apds seus calculos e um exame dos dados da tabela, o estudante L, afirmou:

Lo: Ah, entdo da para usar essa aproximacdo exponencial, mas s
pode ter o tempo t indo até 25min.

Outro estudante, Ls, entdo reagiu:

Ly E, para ser mais exato, d para usar t menor do que 26, porque os
27 graus da para t=25,6min.

Neste momento, os estudantes chegaram ao consenso de que um modelo matematico

~00098t para0 <t < 26 e por meio desse

para essa situacdo poderia ser: T(t) = 34,7¢
modelo a temperatura estaria préoxima de 27°C depois de 25 minutos.

Embora a hip6tese de considerar o decaimento da temperatura como um comporta-
mento exponencial tenha produzido uma resposta para o problema, os estudantes ainda
quiseram rever essa hipotese inicial e testar outra matematizacido para a situacdo. Este

aspecto se refletiu no decorrer de uma intervencdo da professora com os estudantes:

P: Certo, entdo vocés estdo certos de que a temperatura ndo vai ficar
inferior a 27 graus? Mas, vejam, isso ndo poderia ser usado ja na
matematizacao, nesse caso?

[.]

Ls: Ah, eu acho que da para usar equacoes diferenciais, como a gente
ja falou 14 com todos os estudantes da turma (referindo-se a
discussao antes de se formarem os grupos).

A assertiva desse estudante fez com que o grupo retomasse o problema e, como disse L;:
“Vamos comecar tudo de novo”. Assim, novos encaminhamentos foram definidos e

caracteristicas da situacido foram incorporadas a matematizagio.

Vocés estdo pensando o que podem usar nesse caso?

P:
[...]

L4: Ah, eu acho que da para usar aquela equagio 14 de EDO, acho que
lei de Newton.

P: E, lei de resfriamento de Newton, um modelo assintético.

L4: E, dai tem que ver como é. Acho que... acho que tem que usar a
temperatura do ambiente na EDO como sendo esse 27 graus.

P: Isso mesmo.

Neste caso, os estudantes usaram uma equacao diferencial ja conhecida e relativa a lei
de resfriamento de Newton, de modo que a hipdtese, nesse caso, é de que a situacdo em
estudo na atividade segue essa lei. Usando os dados da situagdo, obtiveram o modelo T'(t) =
27 + 8e*t, conforme indica a Figura 3. Entretanto, o valor do parametro k ainda nio era

conhecido e o meio de determind-lo foi discutido pelo grupo.
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Tempo [ Temperatura no interior Hipotese
do veiculo
0 min | 35°C A variagdo da temperatura no interior do veiculo segue a lei do
2min 34.1 C resfriamento de Newton
4min 332°C
61 32,6 °C ] AT §
o vatematiagso LT _ e (¥Tpr) ; Ti0)=35
10min 314°C _\E rm =¥
12min 309°C vk )
14min | 304 °C om‘to‘f* w e T(b) = 23
L
oschale AL = L 000 [ g T ¢
dk — - C= 2
Kt 2
_— - 2 3
AT ok —T=2rrc 3|
o :" - - C.Lo :e
T3 \ Tlo)=38 22 35""2}*’ 3
AT b =
S = \K =4 Kt . o s i st e 1

T2 1
- tCQ

&N\U”L}\’K‘t 1 ,L P Wtwm K?
Figura 3. Parte da resolugdo do grupo considerando uma EDO

L4: Ah, entdo Prof, a gente td pensando como achar o valor do k.

Porque af vai ter que ter aquela assintota af no 27, aquele risco
vermelho (mostrando na imagem)

P: Certo... e isso tem a ver com o limite da func¢do, ndo é?

La: E!

La: O Prof, 0 L3 (ele se refere ao nome do colega) falou que da para
pegar um dos pontos para calcular o valor do k, mas acho que nao
é uma boa.

Ls: E, eu fiz com um ponto sé.

P: Mas nao é melhor usar todos os dados?

Ls: Ah ta.

La: Ah, vamos usar o ajuste 14, o método dos minimos quadrados que

no6s usamos 1a no problema dos peixes.

Os estudantes usaram o software CurveExpert para determinar o valor de k considerando
as temperaturas no interior do veiculo conhecidas (Figura 4a). Assim, um segundo modelo
matematico para esta situacio foi dado como: T(t) = 27 + 8e~906947¢ saram este modelo
para determinar depois de quanto tempo a temperatura no interior do carro seria de 27°C.

A resposta para esta questdo, aproximadamente 60min, informada pelos estudantes

(Figura 4b), foi discutida com eles. Como ha na tabela da Figura 4b a informagao de que de
depois de 60min a temperatura é de 27,21° e também a informacio de que tlim T(t) =27,

era preciso identificar que eles tinham clareza de que, com esse segundo modelo contruido,
iriam determinar um tempo para uma temperatura muito préoxima de 27°C, porém superior.

Os estudantes falaram sobre seus procedimentos conforme indica o didlogo a seguir.

La: Bom, eu fiz aqui e d4 o tempo de 60 minutos mais ou menos. E
bem mais do que no outro modelo 14 que usava a fungdo
exponencial direto.

L1: E, 0 meu também da isso. Mas ai o certo é que o limite é 27. Mesmo
que demore mais para chegar nessa temperatura.

[.]
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P: Mas vocés colocaram aqui (apontando no slide do relatério)
gim T(t) =27. Entdo a temperatura vai chegar a 27°C
—00
exatamente?

Li: Ah professora, é como eu disse, o limite é 27.

La: E, por isso eu falei que é mais ou menos 60 minutos. Tipo, se eu

colocar T(60) vai dar 27,21. Mas ai, se eu quero chegar mais
proximo de 27 eu coloco talvez, um tempo maior. Tipo, qualquer
tempo vai dar maior do que 27 graus.

Li: Ah, mas é que o que a gente estava falando no grupo, é vai dando
bem pouca diferenga na temperatura. Porque dependendo do
termOmetro que usa, ndo vai marcar essa diferenca pequena da

temperatura.
P: Ah sim. Vocés compararam entio os dois modelos?
Ly4: Sim, professora.
(a) (b)
Resolugdo / Z {_/ L/ Interpretag3o e validagdo do modelo matemitico
- T —— < o Tempo Temperatura no intenor Problema
: ! S 18 s “'”_:f'v“(fh Determinar o tempo necessério para que a
2 1 YL temperatura no interior do veiculo chegue a 27
dmn | 327 ¢, temperatura ambiente no inicio do processo
Gmin 26C de coleta de dados.
.| 04 i { ) Sman | 2
Kf 10min | ‘-I.J_l
/\H:)-— Ly o k= = 0‘0‘0 4y} 12enin 30,9 C
— 1dmin | 04°C

-

4

T,L\, ;Q,(lf T(a:JA ff;,o'o‘o“)
== t
fon ) o)

Kt
fon (792 At 1be
}MA&T’)}): )M&- ‘YKt " QA ) —— T(é):’z_} N
¥ o tht o e o E— — w1 0) =22

@ ‘ W {,"10" t: ‘c

M

Figura 4. (a) Determinagio do valor de k, (b) Determinacdo do tempo para 27°C

O uso de um radar de velocidade fixo investigado pelos estudantes do curso

de Engenharia

A atividade de modelagem com a tematica radar fixo foi sugerida pela professora da
disciplina de Calculo Diferencial e Integral I por meio da pergunta: como funcionam os
radares fixos que podem ser instalados tanto em perimetro urbano quanto em rodovias? A
atividade foi desenvolvida por grupos cujos integrantes poderiam interagir virtualmente de
forma remota, sincrona ou assincronamente. Cada grupo dispunha de uma wiki no ambiente
virtual de ensino e aprendizagem da turma (MOODLE) onde os registros do desenvol-
vimento da atividade deveriam ser realizados no decorrer de um periodo de 30 dias. O
desenvolvimento era monitorado pela professora que interagia com os estudantes.

Referimo-nos aqui a um grupo com quatro integrantes (E1, Ez, E3, E4).
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Este grupo, inicialmente, demonstrou interesse em conhecer como a velocidade dos
veiculos era mensurada pelo radar a fim de concluir sobre a pertinéncia de autuagoes. O
grupo, a partir de pesquisas na Internet, considerou para o estudo um tipo de equipamento
(radar fixo de lacos indutivos). Os estudantes também souberam por meio destas pesquisas
que os medidores de velocidade de veiculos automotores baseiam-se na medi¢do do tempo
de passagem do veiculo entre dois ou trés sensores de distancia fixa e conhecida, instalados
no asfalto (Figura 5). Assim, o tempo de passagem do veiculo sobre esses sensores (repre-
sentados na Figura 5 pelos nove pequenos quadrados) é medido a partir de um campo

eletromagnético e a velocidade é calculada pela razdo entre a variagdo do espaco e do tempo.

o

(Fonte da imagem: Departamento de Estradas e Rodagens do Rio de Janeiro)

Figura 5. Representacdo da instalagdo dos lacos indutivos e posicionamento de cameras

Os estudantes perceberam que cada faixa de rodagem possui um conjunto de sensores
exclusivo, assim, o instrumento consegue identificar em qual faixa o excesso de velocidade
ocorre e acionar a camera para registrar a imagem do veiculo infrator de modo que este
fique devidamente enquadrado na foto. Em caso de aparecer mais de um veiculo na imagem,
o reconhecimento do veiculo infrator ocorre pela identificagdo da faixa em que o limite de
velocidade da via foi excedido.

Apds ainteiracdo com a situacdo, os estudantes perceberam que a obtengao da velocida-
de ndo seria um problema a ser modelado ja que o radar registra as informacoes necessarias
e realiza o calculo automaticamente.

0 didlogo transcrito da gravagao de um encontro de orientagdo indica que os estudantes

tinham davidas sobre como dar sequéncia a atividade.

P: 0 radar que vocés estdo considerando aqui é do tipo que faz o
registro fotografico?

Ev: E sim, aquele que a gente pesquisou.

P: Aham, ai podemos avancar pensando na relagio entre essa leitura

da velocidade e a captura da imagem, por exemplo. Vamos supor
que tenha que instalar esse radar. Existe uma influéncia para
captura dessa imagem?

Eq: A gente formula uma pergunta mesmo e resolve, né?

P: Vocés estdo analisando o radar de ondas eletromagnéticas, ja
entenderam como se obtém a velocidade e, para complementar,
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poderiam estabelecer uma relacio da velocidade maxima
permitida com o alcance, a captura da imagem.

Eq: Seria em relacdo a resposta da camera, o tempo de resposta da
camera e a velocidade que o carro passa?

P: Deve ter alguma relacao, né, com o tipo de camera, inclusive.

Es: Ah, vamos pegar algum local que tenha radar e ver o tipo e fazer

também qual é a velocidade permitida nesse local.

Os estudantes optaram por definir um contexto para analisar o posicionamento da
camera como parte do sistema e definiram como problema: Qual é a distdncia da cAmera até
o veiculo quando esse esta sobre o terceiro sensor? Também consideraram investigar em
qual situacdo o sistema deixa de funcionar.

Na Figura 6 apresentamos recortes de registros captados do ambiente virtual em que um

estudante explica um esboco grafico da instalacdo do sistema, da seguinte forma:

Aqui mostra uma explicacdo visual para essa questdo.|[...] representa uma via com
3 faixas de rodagem e 9 lacos indutivos, distribuidos de tal forma que cada grupo
seguido de 3 sensores fique em cada faixa, um radar instalado a 3 metros do chio,
onde sua base estd a 9 metros até o inicio do terceiro sensor. Cada laco apresenta 1
metro de comprimento e distancia de 3,5 metros entre eles, ai a distancia entre os
centros dos lacos é de 4,5 metros. (Aluno E1).

a problemética é: Como é feita a determinagdo da velocidade? Qual a distancia da

camera ate o veiculo quando esse estéd sobre o terceiro sensor? Prove

matematicamente em qual Sl‘.bagéc o sistema deixa de funcionar?
N )
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Figura 6. Informagdes do contexto pensado pelo grupo para instalagdo do radar

Na Figura 7, o grupo deixa em destaque apenas uma faixa de rodagem, o posicionamento
do poste e o campo de alcance da cimera instalada no topo do poste. O estudante E; explica

a imagem da Figura 7:

Quadrante 30(2) 123-146



136 L. M. W. Almeida, K. A. Pessoa da Silva, A. H. Borssoi

E2: Levando em conta também que a cAmera esta disposta da mesma
maneira que na imagem abaixo. Nessa imagem, como podemos
ver, a camera esta posicionada a 54° e nesse 54° tem o campo de
visdo dessa cimera, que pega a partir do terceiro lago indutivo do
radar.

Figura 7. Detalhamento da localizagdo da caAmera do radar

0 grupo percebeu que a eficiéncia do sistema para a autuagio esta relacionada com o
posicionamento da caAmera que registra aimagem quando o veiculo tem velocidade superior
ao limite permitido na via. Assim, caracteristicas técnicas sobre as cameras foram
necessarias: tempo de resposta de 1/3 de segundo, alcance maximo para reconhecimento
da placa do veiculo de 30 metros e abertura da lente de 54°.

Para determinar qual é a distancia (H) da camera até o veiculo, quando esse esta sobre o

terceiro sensor, os estudantes usaram o Teorema de Pitagoras (Figura 8) e registraram:

Para determinar a hipotenusa do momento em que é descoberta a velocidade, ou
seja, instante mais préximo possivel do inicio de terceiro laco indutivo (9 metros
da base do radar até o inicio do 3.2 lago), podemos fazer a substituicdo na férmula
também mencionada no inicio.

lJ:i ,"o

H =S

KLz 9,48 =99

Figura 8. Resolugdo dos estudantes para determinar a distancia da cimera até o veiculo

E possivel perceber uma simplificacdo excessiva da situacdo-problema, pois os estu-
dantes consideraram a base do poste junto ao primeiro sensor e a cimera apontada para o

terceiro lago indutivo. Embora E; tenha expressado que “A gente viu que a verificacao é feita
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s6 apo6s o terceiro no, certo? Entdo a cdmera teria que ter um tempo de resposta suficiente
para que, quando o carro passar em cima do terceiro né a cimera ja esta acionada”, esta
constatacao nao foi contemplada na resolucdo da primeira parte do problema.

Quanto as situacoes em que o sistema deixa de funcionar, segunda parte do problema, o

grupo concluiu:

Primeiro precisamos lembrar que o tempo de resposta da camera é 0,333..
segundos e também que a distancia maxima de reconhecimento da camera é de 30
metros, ou seja, 21 metros apds a identificacdo da velocidade do veiculo pelo
terceiro laco; logo cidmeras mal posicionadas, angulacdo errada, irdo afetar a
funcionalidade do mesmo. [..] Vamos fazer os calculos para uma situacdo
imaginaria onde um veiculo percorre 21 metros em Y3 de segundo (para que a
velocidade do veiculo maior que a velocidade do obturador da camera, e assim
atingir distdncia superior a capacidade de identificagdo do radar, antes dele
executar a fotografia), ou ~70m/s, que equivalem a 252km/h, tal resultado se
aproxima muito do valor maximo identificado pelos sensores magnéticos, que é
250km/h. Com isso concluimos que velocidades iguais ou acima de 252km/h
podem ‘burlar’ o sistema, ndo conseguindo captar e identificar o automovel,
podendo assim, ser considerada uma falha, mesmo que seja necessdria uma
velocidade intangivel para veiculos comuns.

Nesta interpretacdo, destacamos um aparente equivoco do grupo ao registrar o
resultado “~70m/s” ao invés de 63m/s, no entanto, tal resultado se deve a uma aproximacao
grosseira adotada para o tempo de resposta da camera (1/3 = 0,3). Nesse caso, o veiculo
passaria no radar com a velocidade de 226,8km/h e ndo 252km/h, como concluiram.

Neste instante do desenvolvimento da atividade de modelagem pareceu oportuno
colocar algumas questdes para que o grupo refletisse e pudesse refinar sua abordagem da
situacdo: qual a implicacdo pratica de desconsiderar a existéncia de uma distancia do poste
do radar até o primeiro sensor na pista? Se a camera tem um tempo de resposta de 1/3 de
segundo entre seu acionamento e a captura da imagem, entdo é possivel que ela capture a
imagem de um veiculo infrator assim que o mesmo cruza a linha do terceiro sensor? Qual a
implicacao de arredondar o tempo de 1/3 de segundo para 0,37

Com o intuito de contribuir para a reflexdo dos estudantes, tendo em vista que eram
iniciantes em atividades de modelagem, foi sugerido que se inteirassem de um recurso
digital elaborado pela professora no GeoGebra.

A elaboracao de tal recurso leva em conta as escolhas do grupo, conforme indicadas na
Figura 6 e na Figura 7, bem como em sua descricdo da atividade, e permite perceber geome-
tricamente as implicagdes para a captura da imagem quando veiculos estdo em diferentes
posicdes e faixas de rodagem. Na Figura 9 (9a, 9b e 9c) temos as seguintes representacdes:
A indica a camera, C a posicdo do poste em que estd a camera, B e D representam veiculos,
os segmentos de retas pontilhados demarcam as pistas de rodagem, as pequenas
circunferéncias indicam os sensores, os segmentos AB e AD indicam a distancia da camera

ao veiculo dadas duas posicdes de veiculos, sendo as medidas minima e maxima,
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respectivamente, considerando que a captura da imagem deve ocorrer a partir do terceiro

laco e que se limita a 30 metros.

20

Figura 9. Representacdes do sistema estudado: (a) sensores no plano, (b) trés pistas de

Esta construcdo foi associada a controles deslizantes que permitiram aos estudantes a
experimentacdo, usando diferentes medidas como: largura das faixas de rodagem, distancia
entre sensores, posicdo da base do poste em relacdo ao primeiro sensor. Além disso, os
pontos B e D poderiam ser manipulados. Com a experimentacdo associada a geometria

dindmica, os estudantes tiveram a oportunidade de analisar diferentes conjecturas e

rodagem, (c) destaque para uma pista de rodagem

simular a implicagdo de se alterar parametros.

P:

Ez:

Ea:
E1:

E1:

E>:

Nio é interessante ter a informagdo de qual é a largura da faixa?
Entendi.., faria uma diferenca sim, porque, conforme o
posicionamento da cdmera e dai, conforme o tamanho da faixa
influencia bastante.

Essa ideia para vocés estava clara quando pensaram no sistema
de funcionamento do radar?

Aham, estava sim.

Quando ele passa no terceiro sensor, no caso, ja estara calculada
avelocidade média do carro. Vai disparar a imagem no final dessa
linha laranja?

Entdo, vai depender do tempo de disparo da camera. Vocés
anotaram essa informacdo, né? Mas vocé concorda que vai
depender da velocidade do carro para identificar em que altura
desse trecho [movimentando o cursor] vai ser registrada a
imagem?

Sim, antes disso [Ultimo laco] é s6 para fazer as contas, na
verdade.

E, aqui é onde est4 o sistema, ndo é aqui que o carro é multado, é
fotografado, ndo é nesse pedaco...

Agora com o “esqueminha” deu para entender, deu para ter uma
visdo do sistema. Da até para associar a velocidade, porque ta
falando da velocidade, da angulagdo da camera em relagido ao
poste...

Entdo usem esse recurso, manipulem os parametros com os
controles deslizantes para analisar diferentes possibilidades e
procurem obter um modelo matematico que indique em que
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ponto, além do terceiro sensor, o veiculo infrator teria a imagem
registrada.

Eq: A gente pode, com base nesse grafico do GeoGebra, pegar algumas
informacoes e a partir delas calcular a distancia. Acho que o que
faltava era isso, essa imagem ja clareou bastante coisa.

Por meio da experimentacdo subsidiada pela construcido do sistema no GeoGebra, os
estudantes associaram diferentes medidas de forma a considerar que o poste estava a certa
distancia do primeiro sensor, além do fato de que o registro fotografico é feito depois do
veiculo passar pelo terceiro sensor. E, para o caso investigado, o tempo de reacdo da cAmera
considerado, ndo registraria um veiculo com velocidade acima de 250km /h.

No entanto, o relatdrio final dos estudantes sinalizou que estes nao tiveram autonomia
para estabelecer as relacdes de forma generalizada. Assim, considerando a impossibilidade
de realizar novos encontros de orientacdo devido a finalizacido do semestre letivo, a
professora buscou sistematizar a abordagem desse grupo mostrando-lhe que é possivel
formular um modelo matematico que permite responder ambas as questdes. Isso se deu de
forma expositiva na ultima aula sincrona com a turma e o link para manipular o recurso
digital indicado na Figura 9 e na Figura 10 foi disponibilizado previamente aos estudantes.

Para simplificar a situacdo e viabilizar a obtencdo do modelo supds-se que: o poste tem
3 metros e esta alinhado ao primeiro sensor e dista 2,5 metros deste; a distancia entre o
inicio do primeiro sensor e final do terceiro é de 9 metros; a cimera sempre é ativada assim
que o veiculo infrator finaliza a passagem sobre o terceiro sensor e leva 1/3 de segundo
para disparar e capturar a imagem; a cimera tem alcance maximo de 30 metros; o limite de
velocidade para esse radar é de 70km/h, ou seja, aproximadamente 19,4m/s.

As variaveis e parametros sdo: velocidade do veiculo calculada pelo sistema (VV em m/s);
deslocamento do veiculo, em linha reta, do primeiro sensor até o ponto em que a imagem é
captada (d em metros); distancia da base do poste até o ponto em que aimagem é registrada
(dp, em metros); distancia da camera até o ponto em que a imagem ¢ registrada (d, em

metros). A Figura 10 ilustra essa situacao.

~ 1 ) . . o
Temos entdo que d = §V + 9 é o deslocamento realizado pelo veiculo entre o inicio do
primeiro sensor até o momento em que a imagem é registrada. Esse modelo depende da

velocidade do veiculo, e pode ser escrito como d(V) = %V + 9 efazsentidose V > % e

2
d, = / (dp)? + 32, sendo que (d,)? = (2,5)% + d? ou seja, (dy)? = (25)% + (3V +9 ) oy,
ainda, (d,)? = $V2 + 6V + 88,5625,

Assim, d, = \/%Vz + 6V + 97,5625 é o modelo que indica a distancia da camera até o

momento em que a imagem é registrada e também depende da velocidade do veiculo, ou

seja, d (V) = \/éVz + 6V 4+ 97,5625. Com esse modelo, foi possivel responder “em qual

situacgdo o sistema deixa de funcionar?”, pois, fazendo d. (V) = 30 resulta, aproximadamente,
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V =62,2m/s ou, ainda, 223,94km/h, estando o veiculo a 29,7m do inicio do primeiro
sensor.

dpostefaixa = 1
9 o . °

largfaixa = 3.5
3

hposte =3
1

@
diametrosensor = 1

O s °

h - IntersecioGeométrica(f, g)
— X=(0,1,0)+A(-10,
~  piy = 14 largfaixa

QO s

o it IntersecioGeométrica(p, f)

Figura 10. Representacao do sistema ajustada aos dados

Discussao e resultados

A pesquisa empirica incide sobre dois grupos de estudantes que tém especificidades com
relacdo as experiéncias com modelagem matematica, a formagdo matematica e a natureza
dos dados coletados em cada uma das situagdes investigadas nas atividades de modelagem.
Para estes grupos, destacamos elementos que revelam nuances relativas as indagacdes
mediadoras da nossa questdo de investiga¢do: (a) Como diferentes grupos de estudantes
usam a experimentacdo em atividades de modelagem matematica? (b) A experimentagdo
realizada pelos estudantes fornece elementos para que eles expressem o que aprendem ao
desenvolver atividades de modelagem matematica? (c) Por que os estudantes usam a
experimentacdo quando desenvolvem atividades de modelagem matematica? Estes
elementos sdo apresentados na Tabela 2.

Os estudantes dos cursos de Engenharia nao tinham experiéncias anteriores com
modelagem e cursavam a disciplina de Célculo Diferencial e Integral I. E possivel considerar
que isso os influenciou, inicialmente, a ndo usar a experimentacdo para explorar diferentes
possibilidades para construir solu¢ées para o problema, sendo necessdria a intervencado da
professora que sugeriu a experimentagdo com o GeoGebra. Integrar essa ferramenta na
abordagem matemdtica da situacdo ampliou as possibilidades de matematizar essa
situacdo, embora também tenha surgido para os estudantes a necessidade de se familiarizar
com o software, o que implicou em uma carga cognitiva mais elevada, como ja pontuam
Greefrath et al. (2018).
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Tabela 2. Elementos dos dois grupos relativos as indagacdes da pesquisa

Indagagbes

Licenciatura em Matematica

Engenharias

(a)

Usam hipdteses e matematizacOes distintas
e, com apoio da tecnologia, obtém dois
modelos matematicos distintos.

Fazem simulacdes com os modelos
matemaéticos para obter uma resposta para
o problema.

Realizam ensaios que dao suporte a
formulagdo de conjecturas: “analisar
diferentes influéncias na detectacdo de
infracdes — posicionamento do carro,
captura de imagens pela camera, angulo
de inclinacdo da camera em relacdo ao
poste”.

Elaboram uma representacdo do sistema
para compreender as relacdes entre as
variaveis.

Fazem simulacdes manipulando
parametros em um recurso digital
elaborado pela professora com GeoGebra,
a fim de averiguar a viabilidade das
respostas que encontraram.

Analisam os dados e visualizam seu
comportamento: “Ndo, linear ndo é, dd pra
ver nos dados da tabela. [..] Eu jd acho que
da pra usar exponencial, tipo daquela outra
atividade, porque é sempre positivo”.

Esclarecem  procedimentos para a
construcdo do modelo: “[...] usar o gjuste de
curvas porque dai usa todos os pontos da
tabela".

Reconhecem conteldos ja estudados: “[..]
usar aquela equacdo ld de EDO, acho que lei
de Newton chama"; "[...] vamos usar o ajuste
ld, 0 método dos minimos quadrados que nds

usamos ld no problema dos peixes”.

Reconhecem especificidades da situacao
que precisam ser incorporadas no modelo
matematico: “a temperatura ndo pode ser
menor do que 27°C", pois entendem que
isso sO seria possivel se ligassem o ar
condicionado.

Percebem que a obtencdo da velocidade
ndo seria um problema a ser modelado ja
que o sistema registra as informacoes e
realiza o célculo.

Usam conhecimentos técnicos sobre a
situacdo para a formulagdo de hipdteses.

Reconhecem conteldos ja estudados.

Experimentar com o recurso digital auxilia
na percepcdo do que é possivel
implementar: “Dd até para associar a
velocidade, porque td falando da
velocidade, da angula¢Go da camera em
relagdo ao poste...".

Para aprimorar o modelo inicialmente
construido: “[..] eu acho que dd pra usar
equacoes diferenciais”;

Para comparar resultados: “[..] Vocés
compararam entdo os dois modelos?”

Para simular resultados do modelo com o
parametro obtido para o modelo.

Para fazer simulacdes hipotéticas com
dados sugeridos nas suas fontes de
pesquisa.

Para explorar as caracteristicas da situacdo
usando recursos digitais.

Para aprimorar a resposta e obter um
modelo para a situagdo: “Agora com o
‘esqueminha’ deu para entender, deu para
ter uma visdo clara do sistema.”
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No curso de Licenciatura em Matematica, por sua vez, dados prontos foram apresentados
aos estudantes e suas acdes no desenvolvimento da atividade ficaram associadas aos
diferentes encaminhamentos para a matematizacao e foi para isso que a experimenta¢do
com a tecnologia serviu como suporte. Nesse caso, em concordancia com o que apontam
Emden e Sumfleth (2014), os estudantes definiram hipoteses, executaram procedimentos
com o apoio de softwares e, a partir de um resultado, revisaram a hipdétese e passaram a
outra matematizacdo. O grupo revela uma associacao entre o modelo e a situagdo em cada
matematizacdo e, ao final, os préprios estudantes reconhecem a robustez de um dos
modelos em relagdo ao outro. A experimentacdo, apoiada na tecnologia, atua como
reguladora da relacdo entre conhecimento matematico e conhecimento da situacao.

0 que se pode inferir pela analise das duas atividades é que, embora os grupos de
estudantes tivessem formacdo e experiéncias especificas e a natureza das situagdes que
investigaram também fosse distinta, o uso da tecnologia lhes proporcionou uma
experimentacdo com configuracdo diversa daquela apontada em Birta e Arbez (2007) em
que a énfase da experimentacdo esta no uso dos modelos construidos. Nas duas atividades
os estudantes também manipularam e articularam dados com ferramentas digitais.

Para o grupo que resolveu o problema da temperatura, a experimentacdo com a
tecnologia proporcionou construir modelos a partir de hip6teses e avaliar qual delas pode
ser mais adequada para a situagao. Ja no estudo da eficiéncia de um radar pelos estudantes
da Engenharia, a experimentacdo com a tecnologia proporcionou visualizar o problema
geométrico associado a instalacdo do radar bem como, com a ferramenta de geometria
dindmica, simular e analisar conjecturas relativas a essa instalacdo. Assim, embora a
tecnologia tenha dado suporte a grande parte da experimentacdo dos estudantes, seu uso
pelos dois grupos tem especificidades, sendo que no segundo caso a matematizacao para
responder as questdes do grupo precisou ser sistematizada pela professora.

No caso dos estudantes do curso de Licenciatura, a tecnologia se situa como parceira,
conforme reconhecido por Geiger (2005). Sob esta metafora, como sugerem Galbraith e
Fisher (2021), a tecnologia atua como parceira que produz resultados que promovem
discussdo entre os estudantes, que passam a comparar e analisar esses resultados. Foi essa
a utilizacdo da tecnologia no problema da variagdo da temperatura: produzir respostas que
teriam que ser analisadas e interpretadas pelos estudantes, considerando o significado
desses resultados no contexto matematico e no contexto do problema. Neste caso, a
experimentacdo se associou a essa andlise de respostas produzidas pela tecnologia. Os
indicios de aprendizagem decorrem da expressdo de comportamentos dos estudantes que
sinalizam como souberam usar e avaliar os resultados por meio do uso de conceitos da
matematica e sua relacdo com o problema real em estudo.

Ja na atividade desenvolvida pelos estudantes dos cursos de Engenharias, a tecnologia

tem um papel muito préximo do que em Geiger (2005) se caracteriza como tecnologia como
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extensdo de si mesmo. Segundo Galbraith e Fisher (2021) este é o0 modo mais completo de
uso da tecnologia. Neste caso, a experiéncia com a tecnologia amplia o repertério
matematico dos estudantes, ou, no caso da atividade de modelagem, o que se pode dizer da
situacdo do ponto de vista matematico é parte do que o uso da tecnologia produz. Embora
iniciantes no uso da tecnologia, na forma¢do matematica e também na sua familiaridade
com a modelagem matematica, o uso da tecnologia no problema do estudo da eficiéncia do
radar, s6 se tornou presente na sala de aula e s6 pode ser entendido mediante as
representacdes e simulagdes viabilizadas pelo uso do GeoGebra.

Assim, como usada pelos estudantes, a experimentacdo apoiada na tecnologia inclui a
estruturacdo de ideias, o planejamento e a execu¢do de um experimento (computacional) e
a discussdo dos resultados, conforme apontam Emden e Sumfleth (2014). Nestas diferentes
instancias da experimentacdo, os estudantes sinalizam, nos didlogos e nos seus registros,
aprendizagem da matematica, da situacdo da realidade e da interlocu¢do das duas na
atividade de modelagem. Considerando, portanto, a questao de pesquisa - Como a experi-
mentagdo pode mediar a aprendizagem em atividades de modelagem matemdtica? - nosso
olhar neste artigo nos permite inferir que a experimenta¢do permeou a aprendizagem. As
particularidades de cada grupo colaboraram para que a aprendizagem dos estudantes
tivesse especificidades que se referem a situagdo da realidade estudada, a matematica, as

caracteristicas do curso e ao uso da tecnologia realizado pelos grupos.

Consideracoes finais

Pensar atividades de modelagem como uma oportunidade para a aprendizagem exige
considerar quais condi¢des essa aprendizagem pode requerer e como ela pode se constituir
no desenvolvimento de atividades de modelagem. Neste artigo abordamos esse aspecto
apontando a experimentacao e sua associacdo com a tecnologia digital como meio para
gerar ideias, proporcionar acdes e conduzir a utilizacido de ferramentas que podem
colaborar para a aprendizagem.

Para inferir, a partir da experimentacio dos estudantes em atividades de modelagem, a
possibilidade de proporcionar aprendizagem, discutimos como eles usam a experimen-
tacdo, porque a usam e como dela emergem comportamentos que indicam aprendizagem.
Concluimos que, embora especificidades dos estudantes que desenvolveram as atividades
possam ter tido influéncia sobre o modo como eles usaram a experimentacio com a
tecnologia, ela foi evidenciada nas atividades. Nos dois grupos, as experimentacdes
realizadas com as ferramentas tecnolégicas e os resultados delas decorrentes para o proble-
ma em estudo na atividade de modelagem matematica produziram condi¢des para que os
estudantes sinalizassem o que aprenderam. O enfoque do presente artigo, dirigindo-se a
experimentacdo dos estudantes e sua associagdo com a tecnologia digital, lanca luz sobre a

relevancia de, na dindmica de uma atividade de modelagem matematica, proporcionar
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meios para que o estudante se engaje nas agdes, tome decisdes, esteja em interacdo com o
professor, com os colegas e com os meios que lhe permitem experimentar no
desenvolvimento de atividades de modelagem.

Assim, notando que a natureza dinamica de atividades de modelagem envolve
articulacdes entre o dominio de inquérito, a realidade, uma base teérica e o sistema
matematico, como sugere Blomhgj (2004), nossa pesquisa leva a considerar que a
experimentacdo é uma acdo que pode propiciar esta articulacdo e viabilizar aos estudantes

aprender por meio dela.

Notas

1 Neste texto a palavra modelagem é sempre entendida como modelagem matematica.
2 Os estudantes do grupo ja conheciam os softwares CurveExpert e GeoGebra e os usaram nesta
atividade.
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