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KOWALEK, Rosingela Maria. Validacao em atividades de modelagem matematica.
2022. 81 f. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Ciéncias e Educacdo Matemadtica) —
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2022.

RESUMO

Nesta pesquisa abordamos a temdtica validacdo em atividades de modelagem matematica.
Optamos por um relatério no formato multipaper, composto por dois artigos que tratam da
temdtica escolhida. Assim, no primeiro artigo buscamos elucidar, por meio de uma
pesquisa inventariante, como a validacdo em atividades de modelagem matemédtica vem
sendo entendida e realizada em atividades de modelagem matematica na sala de aula. Para
isso, buscamos indicativos de validagao nos documentos oficiais que norteiam o ensino de
Matemética no Brasil, seguida por uma revisdo sistematica na literatura sobre a validacao
em atividades de modelagem matemaética e perguntas realizadas a trés professores da drea
de Modelagem Matemadtica. Os resultados dessa investigacdo evidenciam duas abordagens
para a validagdo, a validacdo pode (e deve) se dar no decorrer de todo o desenvolvimento
da atividade de modelagem matematica e a validacdo que se concentra em fases (ou etapas)
especificas de uma atividade de modelagem matematica. No segundo artigo investigamos
de que modo os alunos realizam a valida¢do em atividades de modelagem matemadtica e o
que dela decorre para a aceitacdo ou elaboracdo das respostas para o problema investigado
na atividade de modelagem matematica. Os resultados inferidos a partir de uma pesquisa
empirica conduzem a constru¢do de um framework para a validagdo, o qual elucida
elementos constitutivos da validacdo em atividades de modelagem matemdtica. A partir
dos resultados dos artigos, identificamos uma caracterizacdo de validacdo em atividades de
modelagem matematica, em que os entendimentos de validagdo e as acdes dos alunos
permeiam uma andlise, verificacdo, revisdo, checagem, avaliacdo dos elementos da
atividade de modelagem matemética de acordo com as necessidades que emergem durante
o desenvolvimento, ou ao final, visando a confiabilidade da atividade desenvolvida.

Palavras-chave: Educacio Matemdtica. Modelagem Matemadtica. Validacao. Atividades
de modelagem matematica.



KOWALEK, Rosangela Maria. Validation in mathematical modeling activities. 2022.
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ABSTRACT

In this research, we approach about validation in mathematical modelling activities. We
organized the results into two papers. In the first paper, after doing inventory survey, we
discussed how validation on mathematical modelling activities is being understood and
how it is doing at classroom. For this, we studied official Brazilian documents on teaching
Mathematics, mathematical modelling literature and then, we applied a questionnaire to
three mathematical modelling teachers. The results of this investigation show two
approaches to validation, validation can (and should) take place throughout the
development of the mathematical modeling activity and validation that focuses on specific
phases (or steps) of a mathematical modeling activity. In the second paper, we investigated
how students perform validation in mathematical modelling activities and what follows
from that for students to accept or elaborate answers to the mathematical modelling
problem. After empirical research, the outcome allows us organized a framework with
some elements about validation in mathematical modelling activities. After both papers,
we recognize that validation in mathematical modelling activities and the students’ actions
include analyses, verification, reviewing, checking, and evaluation about mathematical
modelling activities elements. All of this appears while the students perform in
mathematical modelling activities, or at the end of the activity, when the students looking
for a reliable result.

Keywords: Mathematics Education. Mathematical Modeling. Validation. Mathematical

modeling activities.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO AO TEMA E JUSTIFICATIVA

A modelagem matematica vem sendo campo de pesquisas e investigacdes na drea
da Educacdo Matematica ha alguns anos, mais especificamente desde a década de 1980
(BARBOSA, 2004). Com o passar dos anos essas pesquisas apresentaram € continuam
apresentando contribui¢cdes com resultados pertinentes que visam aprimorar a utilizacdo da
modelagem matematica para o ensino e a aprendizagem da matematica.

Diante disso, pesquisas mostram que a modelagem matemdtica pode aprimorar e
inovar o ensino e a aprendizagem da matemdtica, considerando também ponderacdes de
Freudenthal (1968) e de Pollak (1969), de que € relevante dar visibilidade as aplica¢des da
matemdtica (BASSANEZI, 2002; BLUM, 2015; BORROMEO FERRI, 2018; ALMEIDA;
SILVA; VERTUAN, 2013; VIANA, VERTUAN, 2021).

Uma tentativa inicial de explicitar compreensdes relativas a introducdo da
modelagem matematica em aulas de matemadtica, foi realizada por Kaiser e MeBmer (1989)
em que os autores argumentam sobre as vdrias perspectivas de modelagem da época,
destacando duas correntes principais: (i) uma perspectiva pragmatica, cujo foco estd na
aplicacdo de matemadtica para a resolucdo de problemas da realidade; (ii) uma perspectiva
cientifico-humanista em que o foco é a aprendizagem da matemadtica decorrente da
investigacao de relacdes entre matemaética e realidade.

Destas duas correntes, foram desencadeados novos debates sobre a inclusdo da
modelagem no contexto educacional, direcionando a novos olhares e compreensdes acerca
dessa abordagem. Kaiser e Sriraman (2006, p. 304) categorizam seis perspectivas de
modelagem matematica:

i) Modelagem Realistica ou Aplicada: tem por base as situagdes problema auténticas, que
sdo origindrias da indudstria ou da ciéncia, e tem por objetivo o desenvolvimento das

habilidades de resolu¢do de problemas aplicados, estd assim ligada essencialmente aos

aspectos pragmatico-utilitarios.
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i1) Modelagem Contextual: considera a inclusdo da modelagem matemadtica na sala de aula
por meio de situacdes-problema reais, com o intuito de motivar os alunos e desse modo
promover a aprendizagem. Estd relacionada a interpretacdo de enunciados, sendo a
obten¢do do modelo matemdtico uma tarefa de resolu¢cdo de problemas.

iii)) Modelagem Educacional: uma perspectiva que considera situacdes-problema
auténticas ao mesmo tempo em que se preocupa com o desenvolvimento da teoria
matemadtica. Seus objetivos podem ser classificados em didaticos, quando relacionados
com a estrutura e desenvolvimento dos processos de aprendizagem, ou conceituais,
referentes a introducdo de novos conceitos ou ao desenvolvimento de conceitos ja
apresentados aos alunos.

iv) Modelagem Sdécio-critica: enfatiza o pensamento critico sobre o papel e a natureza dos
modelos matemdticos e a fun¢do da matemdtica na sociedade. Tem por objetivo
desenvolver uma visdo critica do mundo.

v) Modelagem Epistemoldgica ou tedrica: aborda situacdes-problema estruturadas com o
intuito de desenvolver conceitos matemdticos. Sendo assim, o objetivo principal desta
perspectiva € o desenvolvimento de teorias matemaéticas.

vi) Modelagem Cognitiva: esta perspectiva pode ser descrita como uma meta-perspectiva,

seus objetivos sdo:

a) Andlise dos processos cognitivos que ocorrem durante os processos de
Modelagem e compreensdo desses processos cognitivos. Objetivos psicolégicos:
b) promocdo dos processos de pensamento matemdtico pelo uso de modelos
como imagens mentais ou mesmo imagens fisicas ou pela Modelagem enfatizada
como um processo mental, tais como abstragdo ou generalizacdo (KAISER,
SRIRAMAN, 2006, p.304, tradugdo nossa).

Considerar uma perspectiva para a modelagem matemdtica, implica em estabelecer
diferentes objetivos para a sua utilizacio e, consequentemente, discutir a inclusio de atividades
de modelagem matematica na sala de aula. Desse modo, estudos de Blum e Niss (1991) e
Blum (2015) apresentam cinco argumentos relativos a inclusdo da modelagem na sala de
aula:

i Argumento formativo: considera que atividades de modelagem matematica
constituem meios adequados para o desenvolvimento de competéncias e atitudes dos
alunos, ao passo que exigem que eles sejam auto confiantes para explorar, desenvolver a
criatividade e utilizar diversas estratégias para resolver problemas.

il. Argumento competéncia critica: como objetivo as atividades de modelagem

matemadtica desenvolvem nos alunos a capacidade de julgar, reconhecer, compreender,
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analisar e avaliar situagcOes reais em que a matematica € utilizada, ou seja, o uso real da

Matemadtica para resolver problemas que tém significado social. Esse argumento, consiste

ainda, em
preparar os alunos para viver e agir com integridade como cidaddos privados e
sociais, possuindo uma competéncia critica em uma sociedade cuja forma e
funcionamento estdo sendo cada vez mais influenciados pela utilizacdo da
matemadtica por meio de aplicagdes (BLUM; NISS, 1991, p. 43).
iii. Argumento da utilidade: as atividades de modelagem matemética podem preparar

os alunos para utilizar a matematica na resolu¢do de problemas ou descrever aspectos de
areas e situacdes extra-matemadticas especificas, seja referente a outras disciplinas ou seja
para contextos do cotidiano ou do mundo real. O aspecto principal nesse argumento € de
que a modelagem matemadtica pode evidenciar que a matemadtica pode ser aplicada em
situacdes extra-matematicas, e que essa aplicacdo, muitas vezes, € implicita, o que requer
preparagdo para utiliza-la.

1v. Argumento imagem da matemdtica: a Modelagem Matematica deve ser um
componente essencial no curriculo de Matemdtica, uma vez que seu uso permite aos
alunos “uma imagem rica e abrangente da matemdtica em todas as suas facetas, como
ciéncia, como campo de atividade na sociedade e na cultura” (BLUM; NISS, 1991, p.
45).

V. Argumento promovendo a aprendizagem da matemdtica: defende que a

incorporacdo de aspectos e atividades de modelagem matemética

€ adequada para ajudar os alunos a adquirir, aprender e manter conceitos, nogoes,
métodos e resultados matemadticos, fornecendo motivagdo para a relevincia dos
estudos matematicos. Esse trabalho também contribui para treinar os alunos a
pensar matematicamente e selecionar e executar técnicas matemdticas dentro e
fora da matematica (BLUM; NISS, 1991, p. 46).

Reflexdes sobre as perspectivas de modelagem matemdtica e os argumentos
relativos a sua inclusdo em sala de aula indicam diferentes modos de compreender a
modelagem matematica ou de indicar e defender seus usos, no entanto, sinalizam
compreensdes comuns de que a modelagem matematica visa explorar e entender relacdes
entre a matematica e o resto do mundo (BLUM, 2015).

Pesquisas que versam sobre a utilizacdo de atividades de modelagem matematica
em sala de aula sugerem que atividades dessa natureza podem fomentar a aprendizagem de
matematica (MENDONCA, NETO, 2020; COSTA, PONTAROLO 2019; SILVA, 2017,
BRITO, ALMEIDA, 2021). Neste cenario, Almeida, Silva e Vertuan (2013, p. 15)

caracterizam a modelagem matematica como uma “possibilidade de abarcar a
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cotidianidade ou a relacdo com aspectos externos a matemdtica, caracterizando-se como
um conjunto de procedimentos mediante o qual se definem estratégias de acdo do sujeito
em relagdo a um problema”. Assim, segundo esses autores, na sala de aula, a modelagem
matemdtica constitui-se em “alternativa pedagdgica em que se aborda, por meio da
Matematica, uma situagdo-problema ndo matemdtica” (2013, p. 11). Nesta perspectiva, em
atividade de modelagem ocorre a busca por uma solu¢do para um problema que surgiu de
um dado contexto e que possibilita o envolvimento com conceitos e procedimentos
matematicos.

Neste cendrio, a dindmica de uma atividade de modelagem matemadtica em sala de
aula, de modo geral, se inicia com uma situacdo-problema que pode ser sugerido pelos
professores, ou definida pelos alunos, seguida por procedimentos, configuracio,
estruturacao e resolucdo, em que se definem as estratégias de acdo dos alunos, destacam-se
como momentos decisivos e importantes para o desenvolvimento da atividade (BLUM,
2015; STILLMAN et al.,2007). Assim, alguns encaminhamentos sdo sugeridos para a
conducdo de atividades dessa natureza em sala de aula, tais encaminhamentos sao
nomeado por autores da drea de diferentes maneiras, sendo representados em ciclos que
ilustram, de modo geral, como pode ocorrer o desenvolvimento de atividades de
modelagem matemadtica.

Almeida, Silva e Vertuan (2013) compreendem os encaminhamentos como fases
assim nomeadas: inteiracdo, matematizacdo, resolucdo, interpretacdo dos dados e
validacao. Tais fases compdem um ciclo de modelagem matematica (Figura 1).

Figura 1- Fases da Modelagem Matematica

Inteiragdo

Identificagdo do
probl ‘A

=

QO Representagio
mental da situagdo

Modelo
matematico

Matematizagdo e
Resolugdo

Situacgao Inicial

(problematica) - situagdo final
(Resposta para o problema)
O Resultados

O <= : matematicos

Interpretagdo de
resultados e validagdo

Fonte: adaptado de Almeida; Silva e Vertuan (2013)

A fase inteiracdo refere-se ao primeiro contato com a situacdo problema, definida
como o ato de inteirar-se. Significa que nessa fase € momento de informar-se, tornar-se

ciente, tomar conhecimento a respeito da situacdo. Essa fase da atividade de modelagem
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matemadtica acontece a partir da escolha do tema e tem como foco a busca por informacdes,
com vistas a conhecer caracteristicas da situagdo em estudo.

A matematizagdo prioriza a descricdo matematica do problema, requer a sele¢io de
varidveis, o levantamento de hipdteses e o encaminhamento da elaboracdo do modelo
matemadtico, levando em consideragdao aspectos da situacdo inicial, entendidos como
relevantes para o problema investigado (VERTUAN, 2013). A descricio matematica da
situacdo, nesse sentido, possibilita atribuir significado matemdtico a organizagdo da
realidade, ou seja, a matematizacdo pode ser descrita como uma traducdo de linguagens
que permite retratar a realidade por meio de regras, métodos e teorias matemadticas.

A resolucdo € a fase que consiste na elaboragdo de um modelo matemdtico com o
objetivo de descrever e analisar aspectos relevantes da situacdo, responder as questoes € a
problemdtica admitida na situacdo inicial, sendo possivel, em alguns casos, realizar
previsdes para o problema em foco.

A fase caracterizada como interpretacdo de resultados e validacdo, leva em
consideracdo os procedimentos matemadticos e a resposta obtida no sentido de analisar se é
adequada. E também nessa fase que se avalia o processo de construcio de modelos e se
valida o(s) resultado(s) para o problema, para, posteriormente, avaliar a resposta quanto a
sua validade e adequagdo para o problema.

Outros autores também apresentam encaminhamentos para o desenvolvimento de
atividades de modelagem matemadtica, dentre eles destacamos Blum (2015) que sugere que
uma atividade de modelagem seja realizada seguindo uma sequéncia de etapas, que
denomina de “esquema de sete passos” (Figura 2), sendo eles: construcio,
simplificagdo/estruturagdo, matematizagdo, trabalho matematico, interpretacio, validacao,
expondo resultados.

Figura 2- Etapas da Modelagem Matemadtica
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Fonte: adaptado de Blum (2015)
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De modo geral, os encaminhamentos sugeridos para o desenvolvimento de uma
atividade de modelagem matemdtica em sala de aula evidenciam alguns aspectos
relevantes em atividades dessa natureza, por exemplo, a escolha de temas e problemas
relacionados a realidade dos alunos, buscar por solugdes utilizando conteddos
matemadticos, bem como certificar-se e validar a resolu¢do e os resultados, os quais
possuem diferentes caracteristicas e particularidade.

Ha na literatura, estudos que se dedicam a compreender os pormenores no
desenvolvimento de atividades de modelagem, ou seja, escolha do tema (HERMfNIO,
2008), os problemas (SANTOS; VERONEZ, 2021) o desenvolvimento da resolugdo para o
problema (SCHUKAJLOW; KOLTER; BLUM, 2015), o modelo matematico (SOUZA;
TORTOLA, 2021) a matematizacdo (ALMEIDA; SILVA, 2015). No entanto, um aspecto
que ainda é relativamente pouco discutido diz respeito a validacdo em modelagem
matemadtica, mesmo sendo um encaminhamento presente nas fases e etapas.

Em Almeida, Silva e Vertuan (2013) a validacao € uma fase que visa uma avaliagdo
do modelo matematico, tanto em termos de procedimentos matemdticos quanto em relacio
a sua adequagdo para a situacdo. Assim, validar requer uma andlise das informacdes
adotadas, das varidveis escolhidas e das hipdteses assumidas, do modelo construido e da
resposta final encontrada.

Blum e Leif (2006) indicam que a validagdo é o processo que visa avaliar e analisar
se os resultados encontrados, modelo e respostas sdo satisfatérias, ou seja, estdo
condizentes com a situacdo da vida real posta para o estudo inicialmente.

Para outros autores a validagdo também estd presente no desenvolvimento de
atividades de modelagem. Por exemplo, em Bassanezi (2002) a validacdo consiste na etapa
que desencadeia acdes de olhar para os resultados matemaéticos encontrados, sendo uma
“comparacdo entre a solugdo obtida via resolu¢do do modelo matemético e os dados reais.
E um processo de decisdo, de aceitagio ou ndo do modelo inicial. O grau de aproximacio
desejado serd o fator preponderante na decisdo” (BASSANEZI, 2002, p. 27). Em Burak e
Kluber (2011) os autores descrevem que analisar as solugdes criticamente € um momento
importante na modelagem para se analisar e discutir os resultados encontrados, investiga-se
a coeréncia e consisténcia da solu¢ao encontrada, o que possibilita um aprofundamento de
aspectos matematicos € ndo matematicos presentes na resolugao.

Alinhada com essas compreensdo, Czocher (2013) apresenta discussdes sobre a

validagdo em atividades de modelagem matemadtica, argumentando que a validacdo € tida
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como um processo de analisar atividades de modelagem matemadtica desenvolvidas, tendo
como focos centrais 0 modelo e os resultados. No entanto, a autora, infere que na sala de
aula, muitas vezes, os alunos demonstram realizar validacdes sobre outros aspectos de
atividades de modelagem.

Relativo as outras formas de validacdo manifestas pelos alunos, Czocher (2018)
apresenta uma tipologia da validagdo que descreve estd fase da modelagem matematica
como um processo que ocorre no decorrer do desenvolvimento da atividade. No entanto, as
acoes de validar dos alunos se dao no sentido de comparar o que foi ou estava sendo feito
entre duas fases ou etapas da atividade, na busca por uma certificagcdo do que estd sendo
realizado para continuar a resolucao.

Desse modo, Czocher (2018) apresenta trés papéis centrais para a validacdo em
atividades de modelagem matemadtica: validar e analisar a parte matemdtica; validar as
suposi¢Oes feitas e encaminhamentos assumidos para estruturar e desenvolver a atividade;
validar os resultados de modo empirico, levando em consideracdo também a teoria e a
situacdo real elencada para o estudo.

No que se refere a analisar e validar a parte matemadtica, uma discussdo sobre
verificacdo e validacdo vem a baila. Abarcada de modo mais incisivo em Czocher,
Stillman e Brown (2018), a utilizagdo e compreensdo de ambos os termos € sinalizada
como campo ainda nebuloso que causa confusdo relativo ao que compete a validacdo e a
verificacao.

De acordo com Pace (2004), Marchi (2015), Czocher, Stillman e Brown (2018) e
Elaasar (2018), a verificacdo € o processo que mede o qudo o modelo matemdtico é
adequado numericamente, sendo assim, processo que analisa as caracteristicas e adequagao
do modelo do ponto de vista matematico. Ja a validacdo € um processo de avaliacdo para
determinar se o modelo e a resposta sdo satisfatérios para a situacdo em estudo na
atividade de modelagem matematica.

Assim, de acordo com esses autores a validacdo e a verificacdio podem ser
diferenciadas, em linhas mais gerais, como sendo a verificacdo parte de um processo da
validacdo que tem como foco o modelo matemaético e a validacdo como sendo o processo
que visa avaliar todas as componentes envolvidas e o resultado perante o fendmeno real.

Galbraith, Stillman (2006) e Stillman, Brown, Galbraith (2010) defendem que a
validagdo é parte importante de atividades de modelagem. Em suas pesquisas percebem

que na sala de aula a validagcao é um aspecto muito desafiador para os alunos e estes muitas
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vezes demonstram dificuldade para validar o que obtém. De maneira semelhante, Blum e
Leip (2006) e Blum (2015) também indicam que em suas pesquisas empiricas a validagdo é
realizada pelos alunos muito brevemente com inferéncias timidas ao final das atividades.

Trazendo a discussdo para o contexto brasileiro, ainda hd escassez de pesquisas
sobre validacdo em atividades de modelagem matematica, uma vez, que em trabalhos de
ambito nacional a validagdo € discutida em trabalhos que possuem outros focos de
investigacdo (FREIRE, 2017; TORTOLA, 2016; KOGA, 2020, entre outros). De modo
geral, estas pesquisas mencionam a validagdo como parte do processo de desenvolvimento
da modelagem matemadtica, mas sem muita inferéncia sobre o assunto. Meyer, Caldeira e
Malheiros (2011) argumentam que em atividades de modelagem matemdtica no ambito da
sala de aula a validacdo € um processo ainda pouco explorado e discutido em relacdo a
seus entendimentos e encaminhamentos nas pesquisas brasileiras.

Desse modo, considerando este cendrio, na presente pesquisa, o foco é a

investigacao da validacdo em atividades de modelagem matemaética.
1.2 O QUE SERA INVESTIGADO

Na presente pesquisa estamos interessados em investigar a validacido em atividades
de modelagem matemadtica. Desse modo, a nossa problemética de pesquisa diz respeito a
investigacdo de como se caracteriza a validagdo em atividades de modelagem matematica e
que ac¢des dos alunos sdo referentes a validacao.

Organizamos nosso relatério de pesquisa no formato multipaper, de modo que
nossas deliberacdes a respeito desta problematica de pesquisa sdo apresentadas em dois
artigos cientificos, cada um direcionando por um objetivo especifico de pesquisa, os quais
sdo:

1- Investigar como a validacdo em atividades de modelagem matemdtica vem
sendo entendida e realizada em atividades de modelagem matematica na sala
de aula.

2- Investigar de que modo os alunos realizam a validagdo em atividades de
modelagem matematica e o que dela decorre para a aceitagdo ou elaboragdo
das respostas para o problema investigado na atividade de modelagem

matematica.

1.3 ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO DA PESQUISA
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Visando os objetivos que permeiam a problemadtica dessa investigacao, realizamos
uma pesquisa que se caracteriza como qualitativa, na perspectiva de Garnica (1997), ja que
o olhar para a investigacdo volta-se a qualidade e aos elementos significativos
relativamente a problemética.

Garnica (2011) pontua que em pesquisas de natureza qualitativa hd uma

impossibilidade de serem focadas, numa pesquisa, todas as instancias que nela
prépria se vislumbram e que, nitidamente, estdo ligadas a entornos que, por sua
vez, tém outras ramificagdes que exigem compreensdo (GARNICA, 2011,
p-100).

Os encaminhamentos da presente pesquisa também estdao alinhados ao que Bogdan

e Biklen (1994, p.47-50), apresentam como caracteristicas da pesquisa qualitativa, em que

a fonte direta de dados é o ambiente natural, constituindo o investigador o

instrumento principal; [...]JA investigacdo qualitativa é descritiva; [...] 0s
investigadores qualitativos interessam-se mais pelo processo do que
simplesmente pelos resultados ou produtos; [...] Os investigadores qualitativos
tendem a analisar os seus dados de forma indutiva; [...] O significado € de vital
importancia.

Para investigar a validacdo consideramos a perspectiva de Garnica (2011), de modo
que, a pesquisa foi estruturada no formato multipaper, sendo os resultados apresentados
por meio de dois artigos.

No artigo 1 a op¢do metodoldgica € de uma pesquisa inventariante em que
buscamos investigar como a validacio em atividades de modelagem matemadtica vem
sendo entendida e realizada em atividades de modelagem matemética na sala de aula.
Reconhecendo a validacio como um aspecto importante em atividades de matemdtica,
conforme aponta lkeda (2013), buscamos inicialmente investigar como o ato de validar
vem sendo incluido na escolarizagdo dos alunos. Selecionamos assim, a Base Nacional
Comum Curricular (BNCC) como documento a ser pesquisado relativamente a indicagao
da validagdo nas atividades de sala de sala de aula.

Para conhecer como os cursos de Licenciatura em Matemdtica do estado do Parand
que t€ém a disciplina de Modelagem Matematica na grade curricular lidam com a validagdo
no desenvolvimento das atividades de modelagem, optamos por utilizar os documentos dos
Projetos Politico-Pedagdgicos (PPPs) desses cursos em universidades paranaenses.

Considerando o campo de priticas e de pesquisas relativas a modelagem
matemadtica, temos a intencdo de investigar como nos relatos dessas praticas vem sendo
discutida e realizada a validacdo em atividades de modelagem matemdtica. Com essa
finalidade dirigimos a atencdo a artigos cientificos publicados em periddicos da drea de

Educacdo Matematica visando identificar como abordam a validacdo em atividades de



23

modelagem matemadtica. Para a selecdo dos artigos utilizamos a amostragem intencional, a
qual consiste na selecdo estratégica de uma amostra que seja relevante para a questdo
investigada (BRYMAN, 2012).

Para localizar os artigos utilizamos a ferramenta pesquisa avancada do Google
Académico em que inserimos os termos Verificagdo, Validacdo, Verification e Validation
no campo destinado a palavras que deveriam aparecer nos titulos. Em seguida, nos artigos
encontrados, realizamos uma busca, no corpo do texto, pelas palavras modelagem
matemadtica, educacdo matemadtica e mathematical modeling, mathematics education. Os
artigos que continham essas palavras foram selecionados para compor a amostra.

Para a andlise dos artigos nos apoiamos nos encaminhamentos metodoldgicos de
revisdo sistemdtica. De acordo com Bryman (2012), a revisdo sistemdtica inclui quatro
etapas: (i) definicdo do propdsito da revisao; (ii) busca por estudos relevantes; (iii) anélise
preliminar do material selecionado; (iv) andlise detalhada do material selecionado e uma
sintese das ideias.

Inicialmente foram selecionados seis artigos que atenderam aos critérios de selecao,
no entanto, todas as pesquisas eram internacionais. Assim, pelo fato da primeira sele¢ao
nao contemplar trabalhos brasileiros e, considerando que tais trabalhos seriam pertinentes
para a nossa pesquisa, realizamos uma segunda busca incluindo os termos de busca
também no resumo dos artigos. Com essa busca encontramos mais sete artigos. Assim, a
amostra inicial € constituida por treze artigos.

Por fim, buscando conhecer e elucidar o entendimento de validacdo em atividades
de modelagem matemadtica de professores que, em suas praticas docentes, usam atividades
de modelagem matematica, convidamos trés professores, aqui identificados como Lucas,
Pedro e Paulo, para responder a trés perguntas relativas ao seu entendimento de validacao e
como encaminham a validacdo em atividades de modelagem matemadtica. Os professores
tém mais de vinte anos de experiéncia.

No artigo 2 consideramos a pesquisa qualitativa com carater interpretativo, de
modo que ndo nos preocupamos em quantificar os resultados obtidos, mas valorizar o
desenvolvimento e as acdes dos sujeitos no ambiente natural em que estdo inseridos
(BOGDAN; BIKLEN, 2010).

A investigacdo no artigo 2 se dirige a atividades de modelagem matemadtica que
foram desenvolvidas por 24 alunos do 4° ano de um curso de Licenciatura em Matemadtica

de uma universidade publica, durante aulas da disciplina de Modelagem Matematica na
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Perspectiva da Educacdo Matematica. A coleta de dados realizou-se no decorrer do
segundo semestre de 2021, por meio de gravacOes das aulas no Google Meet e relatorios
das atividades entregues no Google Classroom.

Analisamos, a luz do referencial tedrico de modelagem matemadtica e validagdo,
duas atividades desenvolvidas pelos alunos, as quais foram selecionadas por apresentarem
discussdes dos alunos referentes a como realizaram a validacdo nas atividades de

modelagem desenvolvidas.
1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura do relatdrio que constitui essa dissertacio segue as diretrizes do formato
multipaper. Esta escolha se deu por inspiracdo em estudos como de Garnica (2011), Costa
(2014), Barbosa (2015), Duck e Beck (1999), Paltrifge (2002), Badley (2009) e Mutti e
Kluber (2018) que chamam a aten¢ao da comunidade académica sobre as possibilidades
que emergem da construcdo de dissertacdes e teses no formato multipaper, destacando,
argumentos favordveis a sua adocdo no contexto das pesquisas qualitativas e,
especificamente, no campo da Educacdo Matemética.

Para Duke e Beck (1999) o formato multipaper permite aos pesquisadores analisar
multiplos aspectos em sua pesquisa, com base em diferentes dados e propdsitos. Esta
flexibilidade permite compreensdes de distintos aspectos sobre o objeto de pesquisa, que se
conectam entre si em relacdo a um mesmo tema e problema de pesquisa.

Diante disso, organizamos o presente relatério de pesquisa em quatro capitulos,
como detalhamos na sequéncia.

O Capitulo 1 compreende a Introducdo, no qual apresentamos argumentagdes
iniciais sobre modelagem matemdtica e validagdo em modelagem, realizando uma
discussdo a respeito de pesquisas que versam sobre a validagdo em atividades de
modelagem matematica. Em seguida descrevemos os objetivos da dissertacio bem como
os aspectos metodoldgicos que norteiam esta pesquisa.

O Capitulo 2 compreende o primeiro artigo: “Valida¢do em atividades de
modelagem matemadtica: busca por um entendimento”. Caracterizado como uma pesquisa
inventariante, tem por objetivo investigar como a valida¢do em atividades de modelagem
matemdtica vem sendo entendida e realizada em atividades de modelagem matematica na
sala de aula. Para tanto, realizamos uma investigacdo inicial em documentos oficiais que

norteiam o ensino de Matemadtica no Brasil, por possiveis indicios da necessidade de atos
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de avaliar ou validar respostas em atividades matematicas realizadas em salas de aulas.
Seguida por uma revisdo sistemdtica, na literatura, sobre a validacdo em atividades de
modelagem matemadtica desenvolvidas em sala de aula. E por fim, perguntas realizadas a
trés professores da drea de Modelagem Matematica que elucidam aspectos de suas
compreensodes sobre validagao.

No Capitulo 3 apresentamos o segundo artigo “Como os alunos fazem validagdo
em atividades de modelagem matemdatica” no qual temos o objetivo de investigar de que
modo alunos sinalizam a validacdo em atividades de modelagem matemadtica e o que dela
decorre para a elaboracdo das respostas ao problema investigado nas atividades de
modelagem matemadtica. Para tanto, realizamos uma investigacdo empirica em que alunos
do quarto ano de um curso de Licenciatura em Matemadtica desenvolvem atividades de
modelagem matematica.

O Capitulo 4 Consideracoes finais contém os resultados e nossas reflexdes sobre
como se caracteriza a validacdo em atividades de modelagem matematica. Para tanto,
pautados nos resultados particulares de cada artigo, estabelecemos articulagdes a fim de
evidenciar a caracterizacdo da validacdo em atividades de modelagem matematica,
apresentando assim, contribui¢cdes desta pesquisa para o Ensino da Matemadtica por meio

da modelagem matemética.
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CAPITULO 2 — ARTIGO 1

VALIDACAO EM ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA: BUSCA
POR UM ENTENDIMENTO

RESUMO

O objetivo do artigo consiste em investigar como a validacdo em atividades de modelagem matemadtica vem
sendo entendida e realizada em atividades de modelagem matematica desenvolvidas em sala de aula. Os
resultados que apresentamos resultam de uma pesquisa inventariante que busca elucidar indicativos de
validag¢@o nos documentos oficiais que norteiam o ensino de Matematica no Brasil, seguida por uma revisao
sistemdtica na literatura sobre a validacdo em atividades de modelagem matemadtica e perguntas realizadas a
trés professores da drea de Modelagem Matemdtica. A andlise do material nos leva a identificar trés aspectos
que se sobressaem dos entendimentos de validacdo em atividades de modelagem matemdtica: a validagao
continua, a valida¢do do resultado e a verificagcdo do modelo.

Palavras-Chave: Modelagem Matematica; Validacdo; Revisao Sistemadtica.

Para iniciar: uma incursao nas ideias relativas a validacio em atividades de
modelagem matematica

Indicagdes para a conducao do ensino de matematica com referéncia em situacdes
da realidade sdo recorrentes em documentos e pesquisas de diversos paises. No cendrio
nacional, os documentos oficiais brasileiros (BRASIL, 1997, PARANA, 2008) ressaltam a
importancia do uso de situagdes contextualizadas nas quais os alunos utilizem conceitos
matematicos para lidar com problemas da realidade.

No ambito da Educagdo Matematica, no que se refere as diferentes metodologias de
ensino que preconizam a investigacdo e o protagonismo do aluno na sala de aula, a
modelagem matemdtica tem sido considerada uma possibilidade que propde o ensino dos
conteidos programdticos curriculares mediante situagdes da realidade que podem ser
matematizadas (BARBOSA, 2004; ENGLISH, 2003).

De acordo com Blum (2015) a modelagem matematica se configura como uma
atividade que busca resolver problemas do mundo real com o auxilio da matemdtica. Neste
sentido, a modelagem pode ser uma alternativa pedagdgica para o ensino e a aprendizagem
da matematica na sala de aula (ALMEIDA; SILVA; VERTUAN, 2013).

Na compreensdo da modelagem como alternativa pedagdgica os encaminhamentos
conduzem ao entendimento de que uma atividade de modelagem matemaética se inicia em
uma situagdo inicial e problemadtica, para a qual, mediante um conjunto de procedimentos,

se obtém a situagdo final que corresponde a uma solucdo. Na transicdo da situacdo inicial
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para a situacdo final, diversos processos sao empreendidos pelos estudantes, caracterizando
as denominadas fases' da modelagem.

As fases da modelagem matemdtica, em alguma medida, sinalizam como € a
configuracdo do desenvolvimento de uma atividade de modelagem matematica. Almeida,
Silva e Vertuan (2013) caracterizam quatro fases: inteiracdo, matematizacdo, resolugdo,
interpretacdo de resultados e validacao.

Dentre as fases da modelagem matemdtica a validagdo é considerada, de modo
geral, um procedimento avaliativo do modelo matemdtico associado ao problema,
considerando tanto os procedimentos matematicos quanto a adequacdo do modelo para a
obtenc¢do de uma resposta para o problema identificado na situacdo da realidade.

Na tentativa de caracterizar a validagcdo, Czocher (2013) sugere um delineamento
da validacio como um momento para realizar reflexdes sobre os procedimentos
matematicos e a resposta obtida visando analisar sua adequacdo e pertinéncia. Por meio da
validacdo, para além da resposta ao problema, todo o desenvolvimento da atividade de
modelagem pode ser admitido como satisfatério ou nao.

De acordo com um diciondrio cldssico da lingua brasileira (FERREIRA, 2009) a
validacdo remete ao ato ou efeito de validar. O ato de validar, segundo o mesmo
diciondrio, significa dar validade a, tornar valido, tornar legitimo ou legal; legitimar.

Ja para Thacker et al. (2004, p.2) a validacdo “¢ um processo para quantificar e
construir confianca (ou credibilidade) para modelos [matematicos]”. Assim, a validacao
confere confianca a capacidade preditiva do modelo, seja por comparacio com dados
experimentais, seja por observacdes da concordancia entre as previsdes do modelo ou
consulta a dados de experimentos apropriadamente projetados e conduzidos.

De modo geral, na modelagem matematica a validagao surge como parte integrante
de ciclos de modelagem. Em Almeida Silva e Vertuan (2013) a validacdo € apresentada
como uma das fases do desenvolvimento de uma atividade de modelagem matemética
(Figura 3) que objetiva analisar o modelo matematico encontrado, a sua precisdo e também

o resultado apresentado para o problema em estudo.

' Alguns autores se referem a etapas ao passos associados ao desenvolvimento de uma atividade de
modelagem matematica.
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Figura 3- Fases da Modelagem Matematica

Inteiragdo

Identificagdo do Modelo

—
Be O & matematico

v

O el Matematizagdo e
/ mental da situagao R luca
esolugao

Situacao Inicial

(problematica) - Situacio final
(Resposta para o problema)
O Resultados

O * : matematicos

Interpretagdo de
resultados e validagdo

Fonte: adaptado de Almeida; Silva e Vertuan (2013)

No entanto, apesar da validac@o ser parte integrante de atividades de modelagem e
ser decisiva na conclusao dessas atividades, uma vez que analisar a solu¢gdo para o contexto
da situagdo inicial denota um processo avaliativo (que pode ter natureza iterativa), Ikeda
(2013) evidencia que ainda existem lacunas sobre o seu entendimento bem como sobre a
forma como € realizada a validacao.

Nesse sentido, pesquisas e estudos comecaram a ser desenvolvidos nos ultimos
anos com vistas a argumentar sobre a validacdo na modelagem matemdtica. Czocher
(2018) sinaliza que entendimentos relativos a validagdo em atividades de modelagem
incluem: (i) um julgamento no final da atividade levando em consideragdo se as respostas
estdo corretas ou ndo e pode levar a aceitacdo, revisdo ou rejeicao das respostas; (ii) uma
atividade de validagdo continua durante todo desenvolvimento da atividade de modelagem,
requerendo a tomada de decisdo continua dos alunos. A autora pontua também que, em
ambientes educacionais, a validacao é considerada uma acdo para julgar se os processos de
modelagem foram realizados corretamente.

No entanto, embora esses dois entendimentos tenham surgido a partir de uma
pesquisa empirica realizada em Czocher (2018), Czocher, Stillman e Brown (2018)
identificaram que ainda hé falta de clareza relativamente a caracterizacdo da validacdo em
atividades de modelagem matematica. Segundo estas autoras, elementos nio esclarecidos
incluem: a) um conflito conceitual relativo a falta de clareza sobre qual é o objeto a ser
validado; b) divergéncias metodoldgicas em relagdo a como a validac@o deve ser realizada;
¢) um conflito tedrico relativamente aos modos como os alunos validam, considerando que
validar requer processos cognitivos € metacognitivos, certo grau de intuicdo bem como a

reflexdo dos alunos.
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O problema de pesquisa

Levando em consideragdo, por um lado, as indicacdes na literatura relativas a
relevancia da validacdo em atividades de modelagem matemadtica e, por outro lado, as
diferentes lacunas relativas ao que se entende por validagdo e como ela pode ser realizada
em atividades de modelagem matematica, na presente pesquisa temos como objetivo
investigar como a validagdo em atividades de modelagem matemdtica vem sendo

entendida e realizada em atividades de modelagem matematica na sala de aula.
O caminho metodolégico

O percurso metodolégico do artigo segue encaminhamentos de uma pesquisa
inventariante que, de acordo com Soares (2000), a partir do levantamento do estado da
arte, busca preencher lacunas detectadas relativamente a um campo de conhecimento
investigado.

Particularmente, a busca por entendimentos, justificativas e procedimentos para a
validacdo em atividades de modelagem matemadtica no presente artigo se dirige a trés
fontes de busca: 1) documentos oficiais que norteiam o ensino de Matematica no Brasil; ii)
artigos cientificos publicados em periddicos da area de Educacdo Matematica; iii)
consideracdes de professores que utilizam a modelagem matematica em suas préticas.

Considerando o exposto nos estudos realizados por Kim e Kasmer (2006), os quais,
reconhecem e defendem que aspectos importantes da matematica devem ser incluidos nos
documentos curriculares para serem valorizados e promovidos em sala de aula, e sendo a
validacao um aspecto importante em atividades de matematica (IKEDA, 2013), buscamos
inicialmente identificar como o ato de validar é reconhecido ou sinalizado em atividades de
matemadtica desde a Educagdo Basica. Com essa finalidade buscamos indicios da indicagdo
da validacao no documento da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que trata-se de
“um documento de cardter normativo que define o conjunto organico e progressivo de
aprendizagens essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao longo das etapas e
modalidades da Educagdo Basica” (BRASIL, 2018, p. 7)

No que se refere particularmente a validacdo em atividades de modelagem
matematica, inicialmente dirigimos nossa atencdo a disciplina de Modelagem Matematica
ofertada em cursos de Licenciatura em Matematica. Assim, mediante uma andlise do

Projeto Politico-Pedagégico (PPP) desses cursos, identificamos a oferta de uma disciplina
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relativa a modelagem matematica, e nesta disciplina, buscamos indicios da recomendagio
relativa a validagao.

Visando reconhecer como a valida¢ao vem sendo abordada e realizada nas praticas
de modelagem matemdtica na sala de aula, inicialmente fazemos uma andlise de
publicacdes relativas a modelagem matemdtica em revistas cientificas da area de
Modelagem Matematica.

Para a andlise dos artigos cientificos nos apoiamos nos encaminhamentos
metodolégicos de revisdo sistemdtica. De acordo com Bryman (2012), a revisdo
sistemdtica inclui quatro etapas: (i) definicdo do propdsito da revisdo; (ii) busca por
estudos relevantes; (ii1) andlise preliminar do material selecionado; (iv) analise detalhada
do material selecionado e uma sintese das ideias.

Para a selecdo dos artigos utilizamos a amostragem intencional, a qual consiste na
selecdo estratégica de uma amostra que seja relevante para a questdo investigada
(BRYMAN, 2012). Assim, para buscar os artigos utilizamos a ferramenta pesquisa
avancada do Google Académico em que inserimos os termos Verificagdo, Validagdo,
Verification e Validation no campo destinado a palavras que deveriam aparecer nos titulos.
Em seguida, nos artigos encontrados, realizamos uma busca no corpo do texto pelas
palavras modelagem matematica, educagdo matematica e mathematical modeling,
mathematics education. Os relatos de pesquisas que continham essas palavras foram
selecionados para compor a amostra.

Foram selecionados seis artigos que atenderam aos critérios de selecdo, no entanto,
todas as pesquisas eram internacionais. Assim, pelo fato da primeira selecio ndo
contemplar trabalhos brasileiros e, considerando que tais trabalhos seriam pertinentes para
a nossa pesquisa, realizamos uma segunda busca incluindo os termos de busca também no
resumo dos trabalhos. Com essa busca encontramos sete trabalhos. Assim, a amostra
inicial € constituida por treze artigos.

Por fim, com o intuito de conhecer o entendimento de validacdo em atividades de
modelagem matemdtica de professores que, em suas praticas docentes, usam atividades de
modelagem matemadtica, convidamos trés professores, aqui identificados como Lucas,
Pedro e Paulo, para responder a trés perguntas relativas ao seu entendimento de validacdo e
como encaminham a validagdo em atividades de modelagem matemadtica. O professor
Lucas trabalha com a modelagem no Ensino Superior héd cerca de 47 anos. O professor

Pedro trabalhou com modelagem matemadtica na Educacio Bésica por 4 anos e hd 20 anos
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leciona disciplinas no Ensino Superior. O professor Paulo usa a modelagem matemadtica

em suas aulas na Educac@o Basica hd mais de 20 anos.

A pesquisa em documentos

Buscamos em documentos educacionais que norteiam o ensino de Matemdtica no
Brasil, BNCC relativamente a Educacao Basica e os PPPs dos cursos de Licenciatura em
Matemadtica no nivel do Ensino Superior, possiveis indicios da necessidade de atos de
avaliar ou validar respostas em atividades matemaéticas desenvolvidas em salas de aula.

Para tanto, realizamos uma busca nos textos que compdem os documentos pelo
termo validacdo e por termos relacionados ao ato de validar, indicados por Czocher,
Stillman e Brown (2018), como sendo: comparar, controlar, analisar, tirar conclusdes,
estimar, justificar, identificar limitacdes, prever, reconhecer a razoabilidade, refletir,
validar, verificar, avaliar.

A busca realizada identifica que as palavras, comparar, analisar, estimar, justificar,
reconhecer a razoabilidade ou a validade, verificar e avaliar sdo competéncias e
habilidades que os alunos devem desenvolver e manifestar ao se envolver nas atividades de
Matemédtica. Os termos, na BNCC, se referem a agdes que se espera que os alunos
manifestem ao trabalhar com problemas e conteidos relacionados a Matematica,
consideradas como acdes necessdrias para andlise de cdlculos e resultados encontrados
para um problema, subsidiando a conclusdo da atividade matemaética desenvolvida.

De modo mais especifico, algumas palavras sdo empregadas na BNCC referindo-se
ao resultado matemadtico encontrado, as respostas, aos célculos, ao problema em estudo, ao
raciocinio matemdtico dos alunos. Na unidade tematica Probabilidade e Estatistica, por
exemplo, “avaliar e comparar resultados” sdo habilidades que alunos do Ensino
Fundamental - Anos Finais devem apresentar para observar se os resultados mateméticos
satisfazem o objetivo desejado, e caso ja existam resultados sobre o assunto, observar se

7

verificar a razoabilidade das respostas” € uma habilidade presente na

13

sdo semelhantes. J4
unidade temdtica Numeros que explicita a necessidade de alunos do 6° ano serem capazes
de olhar para seus resultados e para o problema com a finalidade de compreender se o
resultado encontrado responde ao problema.

A habilidade “interpretar e analisar dados” presente na unidade temadtica
Probabilidade e Estatistica, remete a a¢des que alunos do 7° ano devem apresentar perante

os dados de uma determinada situacdo-problema em estudo, observando o que das
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informagdes e dados serd pertinente para a resolucdo e adequacdo para a problematica. Ja
na unidade temética Ntimeros e Algebra “dnalisar criticamente o que é produzido” é uma
habilidade que alunos do Ensino Médio devem apresentar aos trabalharem com atividades
de matematica.

De modo particular “analisar os fundamentos e propriedades dos modelos” e
“validade dos modelos existentes para o problema” sdo habilidades que alunos do Ensino
Médio devem manifestar quando trabalham com modelos mateméticos para concluir e
argumentar sobre o quanto o modelo encontrado € adequado para responder ao problema
matematico que estd sendo estudado.

Outras habilidades identificadas foram: “justificar as solugcées apresentadas para o
problema, e o raciocinio utilizado” e ‘‘justificar os resultados”, indicam a necessidade da
criticidade dos alunos do Ensino Fundamental e Médio em relacio ao problema, aos
resultados, as respostas, bem como a compreensao e indicagdo do caminho realizado para
resolverem problemas, salientando portanto, que atividades de Matematica requerem que
os alunos analisem, justifiquem a resolu¢do e os resultados encontrados.

A investigacdo realizada na BNCC nos leva a concluir que atos de validar sdo
sinalizados na Educacao Matemadtica, uma vez que esses atos sdo indicados nas habilidades
e competéncias. Portanto, devem se fazer presentes em atividades de matemadtica nas salas
de aula.

Para investigar os indicios da recomendagdo relativa a validagdo presente nas
disciplinas de Modelagem Matemdtica ofertadas em cursos de Licenciatura em Matematica
foram selecionamos 17 PPPs que ofertam a disciplina de Modelagem Matemética. Dessas
disciplinas, apenas 10 contém palavras que indicam agdes de validacdo em atividades de
modelagem matematica (Quadro 1). Nas demais disciplinas nao ha indicag¢des explicitas na

ementa ou nos objetivos relativos a validagao em atividades de modelagem.

Quadro 1- Palavras-chave identificadas nas disciplinas de Modelagem Matemdtica na Perspectiva
da Educagdo Matemética dos cursos de Licenciatura em Matemadtica

Universidade Campus Disciplina Palavras encontradas na
ementa ou nos objetivos das
disciplinas
Jandaia do Sul Modelagem Matemética Anélise de modelos
UFPR matematico.
Palotina Modelagem Matemadtica Andlise de resultados
Pontal do Parand
Curitiba Modelagem Matemdtica no Validacdo do modelo
ensino
Modelagem Matematica Comparar, analisar e ajustar
Pato Branco modelos matemadtico; Revisao
UTFPR de resultados
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Cornélio Procépio Modelagem Matemadtica Analisar modelos matemédticos
Toledo Modelagem Matemadtica Analisar a evolugdo de
modelos matematico.
Londrina Modelagem Matemética na Andlise de modelos
UEL perspectiva da Educagéo matematicos
Matematica
UNICENTRO Modelagem Matemdtica na Andlises das atividades
Guarapuava Educagdo Matematica I e II
Cornélio Procépio Modelagem Matemaética na Andlise de modelos
Educagdo Matematica matematicos
UENP Jacarezinho Introdugdo a Modelagem Andlise de métodos cldssicos;
Matematica andlise de fendmenos.

Fonte: as autoras

Nas disciplinas de Modelagem Matematica identificamos indicios da recomendagao
relativa a validagdo presente na ementa e nos objetivos como agdes que permeiam a andlise
da atividade, dos modelos, resultados matemdticos, validacio do modelo, revisdo dos
resultados. Tais acdes sdo indicadas nas disciplinas como aspectos a serem desenvolvidos
pelos alunos quando envolvidos com as atividades de modelagem matematica,
compreendendo a validacdo no ambito de atividades de modelagem como alunos mas
também, como futuros professores que irdo desenvolver priticas de modelagem
matematica em sua pratica docente.

Consideramos que as disciplinas de Modelagem Matemadtica explicitam a
relevincia da validacdo em atividades de modelagem matemdtica, uma vez que grande
parte das palavras identificadas estdo empregadas nas se¢des de objetivos da disciplina, o
que sinaliza que validar resolugdes, modelos e resultados € algo esperado em atividades de
modelagem matematica.

Destacamos também que os documentos indicam a validagdo como parte do fazer
modelagem em alguns casos, e em outros como um processo que deve ser compreendido e
aprendido pelo aluno, devido a sua importincia em determinar a conclusdo da atividade
desenvolvida, bem como para suas praticas futuras utilizando modelagem matemética em
sala de aula.

Em suma, a BNCC apresenta atos de validagdo como habilidades necessdrias a
serem desenvolvidas pelos alunos da Educacdo Bésica, sinalizando que a validagdo em
atividades de matematica permite uma criticidade sobre as resolucdes e resultados bem
como reflexdes de andlises durante a resolucdo de problemas. J4 na disciplina de
Modelagem Matemética em cursos de Licenciatura em Matemética hd indicativos de que a

validacdo permeia, de modo geral, a andlise dos modelos matematicos obtidos e dos
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resultados encontrados, estabelecendo relacbes mais diretas com caracteristicas de

atividades de modelagem matematica.

A validaciao em artigos cientificos da area de Educacao Matematica

A busca usando as palavras Verificacdo, Validacdo, Verification e Validation no
titulo e nos resumos dos trabalhos por meio da ferramenta “pesquisa avangada do Google
Académico”, seguida por uma busca no corpo do texto pelas palavras modelagem
matemadtica, educacdo matematica e mathematical modeling, mathematics education, levou
a identificacdo de treze artigos.

A andlise inicial desses artigos consiste em uma leitura, dando énfase para os
aspectos relativos a validagdo em atividades de modelagem matematica. Foram
selecionados desta andlise os artigos em que os autores sinalizam o entendimento de
validacdo em modelagem matematica e como esta foi realizada nas atividades apresentadas
nos textos.

Dessa amostra de treze artigos selecionamos nove para um estudo mais acurado.
Um dos artigos ndo tem como foco a validacdo em modelagem matemdtica, mas sim a
validagdo de um instrumento a ser utilizado em atividade de modelagem. Outros trés ndo
sinalizam ou discutem a validac¢do na atividade ou ao longo do artigo. Dos nove artigos
selecionados, cinco tém como objetivo a validagdo, e quatro, embora nido tenham a
validacao como objetivo da investigacdo, apresentam apontamentos e indicios pertinentes
sobre a validacdo em atividades de modelagem matematica.

A cada artigo foi atribuido um cédigo Aj em que i indica a numeragdo do artigo

selecionado. No Quadro 2 identificamos os nove artigos resultantes da analise inicial.

Quadro 2- Artigos cientificos

Codigo Titulo Autores Revista e ano de
publicacio
Ay Jennifer Czocher; Mathematics
Verification and Validation: What Do We Mean? Gloria Education
(Verificacao e validacdo: o que queremos dizer?) Stillman; Jill Research Group
Brown of Australasia,
2018.
Ao How does validating activity contribute to the modeling Jennifer A. Educational
process? Czocher Studies in
(Como a atividade de validacdo contribui para o processo Mathematics,
de modelagem?) 2018.
Conceptualization of Approaches and Thought Processes
Az Emerging in Validating of Model in Mathematical Caglar Naci Educational
Modeling in Technology Aided Environment. Hidiroglu; Sciences:
(Conceituacao de Abordagens e Processos de Pensamento Esra Bukova Theory and
Emergentes na Validacdo de Modelo em Modelagem Giizel Practice, 2013.
Matematica em Ambiente Tecnolégico.)
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Ay Conditions for teaching materials that support learners’ Ippo Ishibasshi; | JSSE Research
validation: an analysis of 8"-grade students’ Yusuke Uegatani Report, 2018.
mathematical problem-solving processes
(Condicdes para materiais didaticos que apoiam a
validag@o dos alunos: uma andlise dos processos de
resolugcdo de problemas matematicos dos alunos do 8°
ano.)
As Creation of possible fictional worlds as a process of Ippo Ishibasshi; | JSSE Research
validation in mathematical word problem-solving and | Yusuke Uegatani Report, 2019.
mathematical modeling activities
(Cria¢do de mundos ficticios possiveis como um processo
de validacao em atividades de resolu¢@o de problemas de
palavras matematicas e modelagem matematica)
Ag Pamela Emanueli |Bolema: Boletim
Modelagem Matemdtica e uma Proposta de Trajetoria Karina de Educacgao
Hipotética de Aprendizagem. Alessandra Matematica,
Pessoa da Silva 2019
A7 Marcia Jussara | Atos de Pesquisa
Hepp; Italo | em Educacio,
As implicagdes de uma pratica de modelagem matematica | Gabriel Neide; 2019.
desenvolvida a partir da cobertura de uma casa. Wolmir José
Bockel; Karina
Azambuja
Ag Zulma Elizabete Alexandria:
de Freitas Revista de
Aprender com modelagem: relacdes entre modelagem Madruga; Educagdo em
(matemadtica) e processos criativos Valderez Ciéncia e
Marina do Tecnologia,
Rosério Lima 2019.
Ag Claudia REMATEC,
Fernandes 2019.
Os saberes ndo matematicos articulados as préticas sociais Andrade do
com matematica Espirito Santo;
Saddo Ag
Almouloud

Fonte: as autoras

A analise detalhada

A andlise detalhada dos nove artigos consiste em uma leitura minuciosa dos textos
visando identificar como os autores entendem a validagcdo em modelagem matematica e
quais encaminhamentos foram dados para validar em atividades de modelagem matematica
em cada artigo.

O artigo A; Verification and Validation: What Do We Mean? (Verificacdo e
validagdo: o que queremos dizer?) associa a validagdo com acOes que visam olhar para os
procedimentos usados ao longo da atividade de modelagem e avaliar a necessidade de
rever ou analisar passo (s) ou procedimento (s) realizado (s), a fim de tomar alguma
decisdo. Este entendimento se ampara na investigacdo tedrica que traz a baila uma
discussdo sobre verificagdo e valida¢do em problemas de modelagem matematica,

ancorados em um estudo sobre a presenga de tais termos em documentos norteadores do
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curriculo da Califérnia e dos Estados Unidos, bem como em relatos de pesquisas
envolvendo modelagem matematica.

Como pontos importantes da validagdo, A pontua que ndo hd um rigor quando se
trata do entendimento conceitual, metodoldgico e tedrico. Entretanto, a autora atenta que
os termos verificacdo e validacdo ndo podem ser entendidos como um Unico processo.
Segundo a autora, a verificacdo e a validacdo desempenham papéis diferentes em
atividades de modelagem, sendo a verificagdo parte da validagdo e que tem como intencao
analisar os calculos matemaéticos e o modelo obtido no desenvolvimento da atividade.

No artigo A> How does validating activity contribute to the modeling process?
(Como a atividade de validacdo contribui para o processo de modelagem?) a autora
descreve a validacdo como um conjunto de acdes que ocorrem de modo continuo e ao
longo do desenvolvimento da atividade de modelagem matematica. Assim, a validacdo
acontece de forma integrada com os procedimentos dos alunos e se caracteriza como uma
habilidade complexa e multifacetada.

Este entendimento é embasado em investigagdes empiricas realizadas por Czocher
(2018) em que a autora elucida que a validacdo, no contexto em que alunos do curso de
engenharia desenvolveram atividades de modelagem matematica, ocorreu quando as agdes
dos alunos indicaram tomada de decisdo sobre o calculo, o modelo, o resultado ou até
mesmo sobre as ideias iniciais da resolu¢do. Assim, com base nas acdes dos alunos durante
o desenvolvimento da atividade, Czocher (2018) caracteriza uma tipologia para a validacio
associada as acoes dos alunos. Tal tipologia € formada por tipos de validacdo nomeados
como Vi, V2 V3 V4 e Vs e descreve acdes de validacdo realizadas pelos alunos nas
diferentes etapas da modelagem matematica.

No tipo Vi as ag¢des incidem sobre os resultados matemaéticos e o que € avaliado sdo
os célculos e procedimentos matemaéticos; no tipo V2 as a¢des incluem comparar o modelo
matematico, seus parametros e varidveis bem como a sua articulacdo com o que no ciclo de
modelagem se caracteriza como modelo da situacdo e corresponde a situacdo idealizada;
no tipo V3 estdo agdes que, sutilmente, diferem daquelas de V> uma vez que comparam o
modelo matematico com as caracteristicas do problema real; no tipo V4 as acdes visam
comparar a resposta do problema com a situacao da realidade considerando as expectativas
empiricas e as informacdes sobre a situacdo da realidade; por fim o tipo Vs compreende

acdes de comparar os resultados com os dados e as informacdes conhecidas sobre a
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situacdo da realidade. Dessa tipologia decorre uma representagdo para caracterizar a

validagdo em atividades de modelagem matematica (Figura 4) realizada pelos alunos.

Figura 4 — Diferentes tipos de validagdo em atividades de modelagem

a Situagdo - problema da realidade

b Idealizagio da situagdo da
realidade

Matematizagio
d  Modelo matematico
€ Resultados matematicos

f Resposta para o problema

<<<<< *  Agdes associadas & validagiio

Conjunto dc agdes da i i > Agdes ndo associadas A
atividade de modelagem i SR validagdo
matemtica (. ) Conjunto das agdes associadas a

validagio

Fonte: Czocher (2018, p. 151 — traducao nossa)

A caracteriza¢do da validacdo em um ciclo de modelagem matematica realizada por
Czocher (2018) ilustra como os tipos de validacdo aconteceram em atividades de
modelagem matemdtica. A autora pondera que as ac¢des de validacdo podem ocorrer de
diferentes modos em diferentes atividades, dependendo dos objetivos da atividade e do
contexto.

O artigo As Conceptualization of Approaches and Thought Processes Emerging in
Validating of Model in Mathematical Modeling in Technology Aided Environment
(Conceituacdo de Abordagens e Processos de Pensamento Emergentes na Validacdo de
Modelo em Modelagem Matemdtica em Ambiente Tecnolégico) manifesta um
entendimento de que “a validacdo deve, de modo geral, analisar a relagdo entre o0 mundo
matematico e o mundo real, de modo que solugdes e resultados matematicos encontrados
na atividade facam sentido para a situagdo do mundo real” (HIDIROGLU E GUZEL,

2013, p. 2501). Para esses autores a verificacdo

¢ uma parte da validacdo e objetiva certificar-se da veracidade dos dados obtidos
tedrica ou experimentalmente sobre o problema da realidade e avaliar o quanto o
modelo é preciso. [...] Se a verificagdo do modelo for satisfatéria para o

modelador, o préximo passo € elaborar uma solugdo para o problema
(HIDIROGLU E GUZEL, 2013, p. 2501, tradug@o nossa).

Na abordagem dos autores de Az a verificagdo se configura como uma componente
da validacdo dirigida de modo especifico para o modelo, sinalizando que a verificacdo e a

validagdo sdo processos com objetivos diferentes, mas que se complementam.
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Os autores ponderam que validar e verificar podem ser procedimentos complexos
para os alunos ndo familiarizados com atividades de modelagem, sendo importante a
conducdo e orientagdo do professor. Hidiroglu e Giizel (2013) sinalizam nesse trabalho
possiveis abordagens para a validagdo em sala de aula. Essas abordagens sdo organizadas
em cinco categorias que foram desenvolvidas apdés uma investigagdo empirica com
professores ao desenvolver um conjunto de atividades de modelagem matematica: 1)
Verificagao dos resultados inesperados obtidos pelo modelo; 2) Comparagao dos resultados
encontrados pelo modelo matemdtico com previsdes ou medi¢cdes baseadas em
experimentos; 3) Comparacao dos resultados encontrados pelo modelo matemético com os
dados do problema; 4) Comparagdo dos resultados encontrados pelo modelo matemaético
com as situacdes em video e imagens; 5) Tomada de decisdo sobre adequacdo do modelo
matemadtico em relagdo a situacdo-problema da vida real.

No artigo A4 Conditions for teaching materials that support learners’ validation: an
analysis of 8"-grade students’ mathematical problem-solving processes (Condi¢des para
materiais diddticos que apoiam a validacdo dos alunos: uma andlise dos processos de
resolucdo de problemas matemdticos dos alunos do 8° ano) os autores sinalizam que
compreendem a validacdo conforme descrita em Czocher (2018), como sendo um conjunto
de a¢des que ocorrem de modo continuo no decorrer do desenvolvimento de atividades de
modelagem matemdtica. Assim, corroborando esse entendimento, os autores buscam
investigar se os tipos de validacdo desenvolvidos pelos alunos do ensino superior,
apresentados por Czocher (2018), também sdo evidenciados por alunos da Educacdo
Bésica e como os materiais utilizados para o estudo podem auxiliar no processo de
validacao.

Com essa finalidade os autores apresentam uma andlise de atividades de
problemas-de-palavras, que foram desenvolvidos por alunos do 8° ano de uma escola
japonesa. Como resultado os autores concluem que os tipos de validagdo de Czocher
(2018) que tiveram maior €nfase durante as atividades na Educacdo Basica foram os tipos
Vse Vs No entanto, em alguns momentos a validag¢do do tipo V2 inclui V3 e V4 inclui Vs O
artigo conclui que perceber as inconsisténcias de seus resultados ou ser questionado por
seus colegas e pelo professor sobre os resultados obtidos, constituem “gatilhos” para o
aluno realizar a validagdo.

O artigo As Creation of possible fictional worlds as a process of validation in

mathematical word problem-solving and mathematical modeling activities (Criacdo de
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mundos ficticios possiveis como um processo de validagdo em atividades de resolucdo de
problemas de palavras matemdticas e modelagem matemdtica) apresenta uma compreensao
de que “a validagdo é uma comparacdo realizada entre as etapas da modelagem
matematica” (ISHIBASSHI E UEGATANI, 2019 p.169, tradug¢do nossa). Os autores
analisam atividades de problemas de palavras desenvolvidas por uma turma de 8° ano de
uma escola japonesa em que observam as comparagdes realizadas pelos alunos para validar
a resolucdo do problema. Como resultados o artigo apresenta que os alunos utilizam um
modo particular de validagdo a “criagdo de possiveis mundos ficticios” (ISHIBASSHI;
UEGATANI, 2019, p. 165). Essa validacdo descreve que os resultados e resolugdes
encontrados sdo comparados com aspectos ficticios elencados pelos alunos, ou seja, os
alunos comparam respostas, resultados ou partes da resolucao a situagdes idealizadas.

No artigo As (Modelagem Matemadtica e uma Proposta de Trajetdria Hipotética de

Aprendizagem) a validacdo é compreendida como uma das

fases finais que visam, além da capacidade de aplicar o modelo matematico, o
desenvolvimento da capacidade de avaliar o processo de construcdo do modelo e
os diferentes contextos de suas aplicacdes. Essas fases podem apresentar
constantes movimentos de idas e vindas, pois, as vezes, se tornam necessarias
reformular ou analisar as fases anteriores (FERREIRA; SILVA, 2019, p.1238).

Para esses autores, a validagdo € uma avaliacdo do modelo e do resultado obtido.
Os autores evidenciam que as validacdes sdo importantes para que a modelagem
matemadtica realizada pelos alunos se torne completa, o que indica uma compreensdo da
importancia do ato de validar em atividades dessa natureza.

O artigo A7 (As Implicacoes de uma priatica de modelagem matematica
desenvolvida a partir da cobertura de uma casa) descreve a validacio como uma fase do
desenvolvimento da atividade de modelagem. Para esses autores, a validagcdo inclui uma
avaliacdo e andlise dos dados, dos modelos e das respostas, o que sinaliza que a validacao
nesse estudo é empreendida pelos alunos em diferentes momentos do desenvolvimento da
atividade.

Discussdes pertinentes sobre validagdo em atividades de modelagem matemaética
também sdo apresentados no artigo Ag (Aprender com modelagem: relagdes entre
modelagem (matemdtica) e processos criativos) em que oOs autores versam sobre
apontamentos de que a validacdo € um processo constituinte da modelagem e que se
manifesta ap6s formular o modelo e encontrar uma respostas para o problema. Assim, pode
ser caracterizada como um momento de andlise da resposta matematica para o problema e

da adequacao do modelo as particularidades da situacdo em estudo.
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De modo semelhante, o artigo Ag (Os saberes ndao matemdticos articulados as
priticas sociais com matemadtica) também indica que a validagdio em modelagem é a
validacdo da resolucdo matemadtica para o problema e a adequacdao do modelo. Assim,
neste artigo a validac@o consiste na acdo de tomada de decisdo sobre os modos de fazer e

de pensar as proprias praticas em que a situagdo em contexto foi estudada.

O que pensam os professores/pesquisadores sobre validacio em atividades de
modelagem matematica

Com a finalidade de elucidar compreensdes de professores/pesquisadores sobre
validacdo em modelagem matematica, convidamos trés professores da drea de Modelagem
Matemdtica a responder trés perguntas sobre seus entendimentos e procedimentos de
validag@o em atividades de modelagem matematica.

Os professores convidados, Lucas, Pedro e Paulo, sdo professores que utilizaram ou
utilizam atividades de modelagem matemadtica em diferentes niveis de escolaridade. Lucas
trabalha com a modelagem no Ensino Superior hd cerca de 47 anos. O professor Pedro
trabalhou com modelagem matematica na Educacdo Bésica por 4 anos e ha 20 anos leciona
disciplinas no Ensino Superior. Paulo usa a modelagem matematica em suas aulas na
Educacdo Basica hd mais de 20 anos. As perguntas realizadas aos professores foram feitas
por meio de um questiondrio, que por op¢ao dos mesmos, foi respondido via e-mail.

As questdes respondidas pelos professores sdo: 1) Qual o seu entendimento sobre
valida¢do em modelagem matemdtica? 2) Na sua opinido, como os alunos podem realizar
a validagcdo em atividades de modelagem matemdtica? 3) Quais procedimentos vocé
recomenda aos seus alunos relativamente a acdo de validar o que fazem na modelagem
matemdtica? Além de apresentar respostas, cada professor poderia acrescentar opinides
relativas ao uso da validacao em atividades de modelagem matemaética.

As respostas dos professores para cada uma das questdes sao apresentadas a seguir.
Na Tabela 1 sdo apresentadas as repostas para a questdo: Qual o seu entendimento sobre

validagcdo em modelagem matemdtica?

Tabela 1- Respostas dos professores para a primeira questao

Eu penso que validagdo é um processo de avaliacdo de um modelo matemdtico. Essa avaliacdo
pode levar em conta critérios variados, como, por exemplo, a adequacdo empirica do modelo, ou
Paulo | seja, a concordancia dos dados obtidos pelo modelo com os dados coletados empiricamente. Em
geral, entendo que a validacdo é um processo externo, diz respeito a que faz uso do modelo e nédo
necessariamente diz respeito a quem elabora um modelo. (grifos nossos).
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Lucas

[...] Costumo afirmar aos meus alunos que a Modelagem Matemadtica de fendmenos sociais e
naturais € vdlida se serve aquilo a que a nés a destinamos. [...] Muitas vezes, consideramos uma
modelagem como védlida quando conseguimos o que eu chamo, por brincadeira, de "prever o
passado": o interlocutor nos d4 uma situag@o inicial e, a partir dessa situa¢do, simulamos o que
viria a ocorrer. Se essa previsdo estiver suficientemente préxima do que ocorreu, a modelagem se
mostrou relativamente valida. [...] E, muitas vezes, adotamos a relativa validade de um modelo ao
obter resultados condizentes com as expectativas tanto do modelador matematico quanto de seu

interlocutor (grifos nossos).

Pedro

[...] a validacdo como um processo de ajuste entre a compreensio de uma dada situacdo-problema e
a representacdo matemadtica. [...]. O modelador navega entre ambas as dimensdes: a compreensio
da situacdo-problema e a representacio matemadtica. Diferentemente do que apontam alguns
manuais de matemdtica aplicada, ndo vejo a validacdo como uma etapa ou uma fase, mas um
processo continuo de "checagem" entre a compreensdo da situacdo-problema e a representacdo
matemdtica. (grifos nossos).

Fonte: entrevistas dos professores

As respostas dos professores para a primeira questdo compreendem dois viés de

entendimento. Os professores Paulo e Lucas parecem se referir a validagdo como um

processo que busca analisar o modelo matemdtico. O professor Pedro, sinaliza que

compreende a validagdo como um processo continuo de "checagem" entre a compreensao

da situacdo-problema e a representacdo matematica, enfatizando que seu entendimento nao

compreende a validacdo como uma fase ou etapa, mas sim algo continuo no fazer

modelagem.

As respostas a questdo, Na sua opinido, como os alunos podem realizar a

validagdo em atividades de modelagem matemdtica? constam na Tabela 2.

Tabela 2 - Respostas dos professores para a segunda questao

Paulo

[...] que o professor pode incentivar e questionar os estudantes o quanto um modelo consegue

retratar a realidade. Em modelo dados por fungdes, por exemplo, € possivel discutir a diferenca
entre os dados calculados pelo modelo e medidos experimentalmente. Penso também que é
importante o professor mostrar exemplo cldssicos de reformulacdo de modelos matemdticos em
consequéncia de uma avaliacdo negativa, como por exemplo, o modelo de Malthus de
crescimento populacional.

Lucas

1) vendo se a modelagem matemadtica e as resultantes simulagdes condizem com expectativas do
interlocutor (aquele que propde a situagdo-problema) e do modelador (aquele que cria o modelo e
efetiva seu uso); 2) comparando o uso do modelo matematico nas situacdes-problema com o que
de fato acontece; 3) e, sobretudo, dialogando com colegas e interlocutores: isto € algo de Paulo
Freire, a construcdo dialégica de conhecimento, e a critica dos resultados tanto pelo ponto de
vista da matemadtica quanto do ponto de vista da sociedade e da natureza. Neste sentido, € muito
importante que, no trabalho da Modelagem Matemdtica, se interaja com pessoas com Vvisges,
opinides, conceitos diferentes, bem diferentes, em muitos casos! Neste caso é bom discordarmos
uns dos outros: das discussdes resultantes, vem um importante aspecto da validagdo. (grifos
Nnossos).

Pedro

Em um ambiente de modelagem, portanto, em que se trabalhe com um situagdo-problema, esta
dltima ndo € ponto de partida, € "contexto". Ou seja, tudo que se faz na resolu¢do do problema
déa-se nesse contexto. Assim, a validac@o, se considerarmos o entendimento acima, estd presente
em todas as acdes dos alunos: quando simplificam a situacdo, quando escolhem que matematica

utilizar= guando geram solugf)es e as integretam. !grifos Nnossos).

Fonte: entrevistas dos professores
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As respostas dos professores indicam que eles entendem a validagdo como a
validagdo do modelo e caracterizam o validar como um processo de observar o quanto o
modelo desenvolvido consegue retratar a realidade e a importancia da reformulacdo dos
modelos, quando necessdrio. Ja os professores que compreendem a validacdo como um
processo que ocorre em todo o fazer modelagem pontuam que o realizar validacdo estd
associado a olhar para o resultado encontrado frente ao problema, observar o processo de
resolucao, dialogar com os colegas.

Destaca-se que apesar de compreensoes diferentes sobre a validagao, os professores
destacam a importancia da presenca e orientacdo do professor nesse processo para validar.

As respostas para a questdo: Quais procedimentos vocé recomenda aos seus alunos
relativamente a agdo de validar o que fazem na modelagem matemdtica? sdo apresentadas

na Tabela 3.

Tabela 3 - Respostas dos professores para a terceira questdo

[...] pedir que os estudantes se coloquem no lugar do "consumidor” do sujeito que vai utilizar
Paulo | o modelo e faga a avaliacdo. Por exemplo, i) Se vocé utilizar esse modelo, vocé acha que suas
conclusdes sdao adequadas? [ii] se vocé utilizar esses dados do modelo que consequéncias isso
pode ter? Que confianga vocé tem de que esses dados estdo corretos?

[...]discordar, dialogar, negociar sdo fundamentais no processo de agir para validar, além de
estudar e analisar a situagdo-problema bem como os instrumentos matematicos adotados.
Nem sempre as verdades matemadticas "servem" para o modelo, como quando precisamos de
Lucas | uma das raizes de um polindmio de grau doze para obter os juros verdadeiros de uma compra
em 12 prestacdes: 11 dessas raizes, mesmo sendo verdadeiras (e, por provocagdo, "vélidas"
matematicamente) ndo servem para a questdo matemadtica proposta. Independente se sdo
vélidas socialmente...

Pedro | Recomendo que ndo esque¢am do contexto do problema. Ele estabelece os limites sobre que
representacio matemadtica se pode gerar e como podemos manipuld-la.

Fonte: entrevistas dos professores

As respostas dos professores indicam que estimulam nos alunos ac¢des que 0s
instiguem a pensar e refletir sobre os resultados de seus modelos, as respostas para o
problema bem como para a reflexdo de todo o processo desenvolvido ao longo da
modelagem realizada. Com essas colocagdes evidencia-se que o fazer a validacdo requer
que o professor oriente os alunos para o processo critico de olhar para o modelo, o

resultado ou todos os seus procedimentos, constituindo a validagdao a funcdo de gerar

confiabilidade nos resultados obtidos.

Agrupando ideias

Buscando identificar como o ato de validar € reconhecido ou sinalizado em

atividades de matematica desde a Educacdo Bésica indicamos, a partir de nossa andlise,
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que o documento da BNCC, ndo faz mengao direta a validacdo em atividades matematicas,
mas, apresenta indicios de que atos de avaliar e verificar cédlculos, resultados e o processo
de resolu¢do de um problema sio a¢des tidas como importantes no ensino de Matematica.

Com a expectativa de averiguar como o ato de validar algo no contexto da
matemdtica vem sendo abordado no Ensino Superior, olhamos, para os cursos de
Licenciatura em Matemadtica e, particularmente para as disciplinas de modelagem
matemadtica nestes cursos. Nossa andlise concluiu que a validagdio embora nido
explicitamente expressa nos objetivos, parece ser associada a agdes como “andlise de
modelos”, “revisao de resultados”, “analise de métodos™ ¢ “analise dos resultados”.

Podemos concluir que a validacdo € sinalizada em atividades de matemaética desde
a Educacdo Basica e € recomendada nas disciplinas de Modelagem Matematica dos cursos
de Licenciatura em Matematica. Diante disso, visando investigar como professores que, de
forma sistemadtica, se valem da modelagem matemadtica em suas aulas, indicam e orientam
a validacdo em suas atividades, procedemos com a realizagdo de um questiondrio com trés
professores de matemdtica. Além disso, a investigacio de como a validagdo vem sendo
realizada em um contexto mais amplo se efetiva por meio de uma pesquisa inventariante,
com andlise de nove artigos publicados em revistas cientificas, que indicam a validacao
entre os aspectos observados nos estudos ao fazer modelagem matematica.

Do conjunto de andlises empreendidas, podemos ponderar que, é possivel
identificar duas abordagens para a validagdo: aquela de que a validagdo pode (e deve) se
dar no decorrer de todo o desenvolvimento da atividade de modelagem matemética e
aquela em que validagdo se concentra em fases (ou etapas) especificas de uma atividade de
modelagem matemadtica.

A validacdo em diferentes fases do desenvolvimento de atividades de modelagem
matemadtica foi evidenciada, por exemplo nos artigos A; e A> em que a validagc@o consiste
em um conjunto de agdes que ocorrem de modo continuo e concomitante as agdes dos
alunos na modelagem. Nestes artigos a validacao ocorre de forma integrada as outras acoes
e se caracteriza como uma habilidade complexa e multifacetada. De modo semelhante, os
artigos As e As apresentam que a validagdo se configura por procedimentos que se
associam a diferentes etapas da modelagem matematica tendo por finalidade confirmar a
validade de todo o desenvolvimento de uma atividade de modelagem.

Nesta direcdo também estd o entendimento do professor Pedro ao afirmar que a

validag@o ndo € uma fase ou etapa da modelagem, mas um processo continuo de checagem
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ao longo de todo o desenvolvimento da atividade, compreendendo também a validagdo
como algo continuo ao longo da atividade de modelagem.

Apesar de no artigo A7 os autores nio deixarem explicito que seus alunos realizam
a validacdo em diferentes etapas do desenvolvimento da atividade, fornecem indicios em
que descrevem que a validagdo € a validacdo de dados, validacdo do modelo, validagdo das
respostas, sinalizando que a validacdo € empreendida em relagdo a varios momentos de
uma atividade de modelagem.

Portanto, o entendimento de validacdo em diferentes fases do desenvolvimento de
atividades de modelagem matemadtica vislumbra acdes que ocorrem de modo continuo no
decorrer do desenvolvimento da atividade de modelagem, tendo como objetivo realizar
avaliacOes, ajustes, checagem entre o problema proposto e sua resolu¢do e a resposta
obtida.

Em relacdo ao entendimento de validagdo como a validacdo do modelo e do
resultado matematico, o artigo A3 remete ao entendimento de validagdo como um processo
de analisar a relagdo entre o mundo matemadtico e o mundo real, de modo que as solucdes e
resultados matemaéticos facam sentido na situacdo do mundo real. J4 em Age Ao os autores
descrevem a validacdo como andlise da resolu¢do matemdtica para o problema e a
adequacdo do modelo para o contexto estudado.

Sobre a validagdo como validacdo do modelo o artigo A¢ pontua que as fases finais
visam, além da capacidade de aplicar o modelo matemdtico, o desenvolvimento da
capacidade de avaliar o processo de construcdo do modelo e os diferentes contextos de
suas aplicacdes. Esse entendimento também se manifesta nas falas dos professores Paulo e
Lucas que revelam que a validacdo € o processo de avaliacio do modelo matematico, que
busca obter resultados condizentes com o problema.

A andlise e a avaliacio do modelo construido durante a atividade de modelagem
sdo indicadas nos artigos Aj e Az como sendo a verificacdo, que tem por intencdo revisar
os procedimentos matemdticos, tendo um olhar especifico para 0 modelo matematico.
Assim, para esses autores a verificacdo se configura como uma parte da validacdo em
atividades de modelagem matematica.

E possivel, portanto, considerar que a validacio do resultado consiste em analisar
as solucdes e resultados matematicos em relacdo a sua adequacdo para a situacdo do
mundo real. Nessa compreensdo de validacdo sua fung¢do € apontar o quanto a resposta

encontrada ¢ adequada para o problema em estudo.
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J4 a verificagdo do modelo matematico entendido como validacdo, sinaliza que o
que avalia e se valida sdo as técnicas e cdlculos relativos a obtengdo do modelo e de seu
uso para encontrar uma resposta para o problema. Neste caso a validacdo consiste na acdo
de comparar os dados que foram obtidos tedrica ou experimentalmente com aqueles
estimados pelo modelo.

Nao obstante essa aparente distin¢do entre validagdo e verificagdo reconhecida nos
artigos analisados, € possivel afirmar que em alguns casos (como € nos artigos A1, Az, As e
As), os autores claramente explicitam uma compreensdo holistica da validac¢ao, sendo essa
realizada no decorrer de todo o desenvolvimento da atividade, incluindo andlises dos
procedimentos, dos resultados, inclusive parciais, do modelo matematico bem como da
resposta obtida para o problema mediante seu uso.

Na Figura 5 fazemos uma sintese dos entendimentos de validacio e como ¢é

empreendida em atividades de modelagem matemadtica situando o material analisado.

Figura 5- Entendimento de validacdo identificado na pesquisa
VALIDACAO EM ATIVIDADES DE MODELAGEM MATEMATICA

Se da de modo continuo no decorrer
do desenvolvimento da atividade de Ou
modelagem matematica

Ocorre em fases especificas do
desenvolvimento da atividade de
modelagem matematica

¥ 4

Inclui agdes que ocorrem no Se caracteriza pela andlise de resultados e
decorrer do desenvolvimento da da solucdo para o problema

atividade de modelagem

| <\

Validagdo do modelo matematico Apenas a verificagdo do

Avaliagdes, ajustes, checagem de ¢ da resposta para o problema mAdelgHalFRlico
procedimentos , de calculos e de v Vb
resultados. Andlise das solugdes e Comparagdo de dados;
dos result_ados avaliagdo da precisdo do
matematicos modelo; verificacdo da
adequagdo do modelo

Ocorréncia na pesquisa

l J |

Nos artigos A;, As, Ag, Ag Ag N :

- 24185436, 38, os artigos Ay, Az, A,
Nosartigos A, Ay, Ay, As A, Nas respostas do Nas r:spostlﬂs (1305 B

Nas respostas do professor/pesquisador Lucas ;

rofessor/pesquisador Pedro i jeti BiBfessenes pesimsAdores
p pesq Indicada em opjetlvos da Tiicase Paalo
disciplina
de Modelagem Matematica

Fonte: as autoras
Ponderamos que os entendimentos evidenciados na Figura 5 ndo se sobressaem um

sobre o outro em grau de importancia, mas € o conjunto desses entendimentos que sinaliza
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delineamentos para uma caracterizacdo da validagdo em atividades de modelagem

matematica.
Consideracoes finais

Nesta pesquisa investigamos como a validacdo em atividades de modelagem
matemdtica vem sendo entendida e realizada em atividades de modelagem matematica na
sala de aula. Inicialmente explicitamos que o ato de validar € reconhecido ou sinalizado em
atividades de matemadtica desde a Educacdo Bdésica e a validacdo é recomendada na
disciplina de Modelagem Matematica dos cursos de Licenciatura em Matematica. Diante
disso, reconhecer como a validagdo vem sendo abordada e realizada nas praticas de
modelagem matematica na sala de aula € pertinente.

A andlise dos artigos cientificos que se referem a validacdo em atividades de
modelagem matemadtica e as respostas em questiondrios fornecidos por trés professores da
area de Modelagem Matemadtica indicam duas abordagens para a validagcdo: a validacdo
pode (e deve) se dar no decorrer de todo o desenvolvimento da atividade de modelagem
matematica;a validacio se concentra em fases (ou etapas) especificas de uma atividade de
modelagem matematica.

Os entendimentos de que a validacio ocorre em diferentes fases do
desenvolvimento de atividades de modelagem matemadtica estdo voltados a uma
compreensdo holistica da validacdo e os entendimentos de que a validagdo ocorre em fases
especificas revela que a validagdo pode ser uma agao pontual em atividades de modelagem
matemadtica.

Na pesquisa de Czocher (2018), a autora identificou que ha divergéncias em
relacdo ao entendimento de validagdo em atividades de modelagem matematica. Neste
sentido, a presente pesquisa apresenta contribuicdes de que as divergéncias realmente
existem entre professores e pesquisadores da &drea, no entanto, os entendimentos se
assemelham em alguns pontos como, por exemplo, a compreensao de que a validagdo € um
processo de andlise e checagem da atividade desenvolvida, seja uma analise pontual ou
uma andlise abrangente, seja apenas ao final ou durante a resolucao.

Destacamos assim, que pesquisas futuras podem aprimorar as discussdes ja
iniciadas sobre validacdo em atividades de modelagem matematica e fomentar discussdes
da validagcdo em sala de aula, uma vez que a pesquisa realizada localizou poucos estudos

com préaticas empiricas. Nessa perspectiva, o que se espera € que as articulacdes, ainda que
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iniciais sobre o entendimento de validacdo em atividades de modelagem matemdtica
apresentados neste artigo, possam contribuir para as acdes e reflexdes dos professores e

pesquisadores da area.
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CAPITULO 3 — ARTIGO 2

COMO OS ALUNOS REALIZAM A VALIDACAO EM ATIVIDADES DE
MODELAGEM MATEMATICA

RESUMO

Neste artigo realizamos uma investigagdo qualitativa em que o objetivo da pesquisa consiste em investigar de
que modo os alunos realizam a validagcdo em atividades de modelagem matemadtica e o que dela decorre para
a aceitacdo ou elaboracdo das respostas para o problema investigado na atividade de modelagem matematica.
Uma pesquisa empirica é realizada com alunos do quarto ano de um curso de Licenciatura em Matemadtica na
disciplina de Modelagem Matemadtica na Perspectiva da Educacdo Matemética. Os dados foram obtidos por
meio de gravagdes das aulas e do relatério dos alunos. Os resultados conduzem a construcdo de um
framework para a validacdo que evidencia o desenvolvimento da validag@o ao final da atividade € inferida
como um processo no qual sobressai a necessidade de olhar para alguns elementos da modelagem e a
validag@o ao longo do desenvolvimento da atividade que é utilizada em momentos que os alunos percebem
erros ou inconsisténcias e sentem a necessidade de rever ou analisar algum ponto especifico, estando mais
relacionada ao processo de verificagcdo. Nestes dois viés a validagdo desencadeia uma tomada de decisdo dos
alunos referente a aceitacdo ou elaborag@o das repostas para o problema.

Palavras-Chave: Educag¢do Matematica; Validagdo; Modelagem Matematica;

Introducao

As discussdes relativas a modelagem matematica e o seu desenvolvimento em sala
de aula tém merecido atencdo de professores e pesquisadores no ambito da Educacdo
Matemética. Estudos e pesquisas ja realizados apresentam entendimentos de modelagem
matematica, bem como se referem a especificidades dessas atividades e encaminhamentos
para a sala de aula (BLUM, 2015; BORROMEO FERRI, 2018; ALMEIDA; SILVA;
VERTUAN, 2013; MEYER, CALDEIRA E MALHEIROS, 2013).

A investigacdo de uma situagdo da realidade por meio da matemdtica, na sala de
aula pode assumir diferentes configuracdes, dependendo do conhecimento e da experiéncia
dos alunos e professores. Neste sentido, no desenvolvimento de atividades de modelagem
matemadtica algumas acdes podem ser mais enfatizadas do que outras de acordo com as
finalidades com que as atividades sdo introduzidas na sala de aula (BLUM, 2015;
BORROMEU FERRI, 2018; KAISER, SRIRAMAN, 2006).

No entanto, independente destas finalidades, atividades de modelagem matematica
devem incluir uma andlise dos resultados e das respostas obtidas (HUANG, LU, XU,
2021). Este procedimento é reconhecido nos chamados ciclos de modelagem como
validagdo.

Czocher (2013), Ikeda (2013), Czocher (2018), Czocher; Stillman; Brown (2018),
ponderam que, embora a validacdo seja relevante em atividades de modelagem

matemadtica, como se d4 a validacdo e que consequéncias dela decorrem para a modelagem
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matemadtica ainda sdo aspectos nao discutidos pelos professores ao introduzirem atividades
de modelagem matemdtica em suas aulas.

No presente artigo temos como objetivo investigar de que modo os alunos realizam
a validacdo em atividades de modelagem matematica e o que dela decorre para a aceitacao
ou elaboragdo das respostas para o problema investigado. A partir do quadro tedrico
relativo a validacdo e dos resultados da pesquisa empirica, construimos um framework,
oferecendo um entendimento do modo como os alunos realizam a validagdo quando

desenvolvem atividades de modelagem matematica.

Modelagem Matematica

Embora na Educagdo Matematica exista uma pluralidade de caracteriza¢des para
Modelagem Matemética, as diferentes perspectivas e concepcoes relativas a modelagem no
campo da Educacdo Matemadtica, parecem compartilhar de um consenso de que a ideia

central sempre é

“formular uma situagdo-problema, decidir o que manter ¢ o que ignorar na
criacdio de um modelo matemdtico, fazer uso de matemadtica na situacio
idealizada a partir de uma situacdo da realidade, e entdo decidir se os resultados
podem, em alguma medida, ser uteis para entender a situagdo original”
(POLLAK, 2015, p. 267).

De acordo com Almeida (2020) as diferentes perspectivas de modelagem tem como
ponto central discutir as possibilidades de a¢cdo e os encaminhamentos do desenvolvimento
de atividades de modelagem matemadtica. Estdo portanto, relacionadas ao fazer modelagem
matemadtica em sala de aula.

O desenvolvimento de atividades de modelagem matemadtica na sala de aula vem
orientado por alguns encaminhamentos que amparam a configuragdo e estruturacdo da
abordagem de uma situacdo da realidade por meio da matemadtica. Esses encaminhamentos
se amparam em um conjunto de procedimentos que sdo associados a etapas, fases ou
estagios do desenvolvimento da atividade de modelagem matematica. De modo geral, os
encaminhamentos sdo indicados como orientacdes para o desenvolvimento da atividade,
associados, de modo geral, a uma estrutura ciclica (PERRENET, ZWANEVELD, 2012;
ALMEIDA, SILVA, 2021).

Na compreensdo de Almeida, Silva e Vertuan (2013) uma atividades de modelagem
matemadtica tem origem em uma situacao inicial em que se identifica um problema, e tem
como ponto de chegada uma situacdo final em que uma solucdo para este problema ¢é

apresentada. No caminho entre estas situagdes, identifica-se um conjunto de procedimentos
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que sdo nomeados como fases caracterizadas como: inteiracdo, matematizacao, resolucao,
interpretacdo de resultados e validagdo, as quais permeiam agdes especificas na atividade
mas se complementam e se relacionam durante o processo de desenvolvimento da

atividade de modelagem (Figura 6).

Figura 6 — Fases de Modelagem Matematica

Situagdo Situagado Final
Inici’al (solugido para a
. L N Interpretacdo situacdo inicial)

Inteiracdo Matematizacdo Resolugio ;

de resultados
e validacéio

Fonte: Almeida; Silva e Vertuan (2013, p. 15)

Dentre as fases indicadas por Almeida, Silva e Vertuan (2013, p. 16), estd a
validacdo que compreende acOes de avaliar a “representacdo matemdtica associada ao
problema, considerando tantos os procedimentos matemdaticos quanto a adequacdo da
representacao para a situagdo”. De acordo com os autores, essa fase inclui a valida¢io de
processos e de resultados.

Em outras estruturas ciclicas que buscam ilustrar e orientar o desenvolvimentos de
atividades de modelagem matematica presentes na literatura a validacdo também é uma
componente. De modo particular, Zawojewski (2013) tece argumentacdes em seu estudo
de que a validagdo € sinalizada nos ciclos como o momento de analisar a adequacdo dos
procedimentos e resultados assumidos na atividade, sendo descrita muitas vezes como
decisiva na conclusdo da atividade e responsdvel pela iteratividade em atividades de
modelagem.

Em um estudo recente Huang, Lu e Xu (2021) indicam que em muitos ciclos de
modelagem matemdtica discussOes relacionadas a validacio vém se mostrando mais
intensas em estudos dos ultimos anos, com mais descri¢do e elucidacdo do processo de
validar a atividade desenvolvida. De acordo com os autores, a validacdo € o processo que
certifica o potencial da atividade para apresentar resultados sobre uma situacdo da
realidade. Desse modo, buscando sinalizar a validacdo em atividades de modelagem
apresentam um diagrama das estruturas que orientam atividades de modelagem
matemadtica, no qual a validacdo representa 0 momento de avaliacdo na atividade, levando
a andlise do resultado e sua adequacdo com o problema relativo a uma situacdo da

realidade.
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Validacao em atividades de modelagem matematica

A etimologia da palavra validacdo indica que o termo tem origem na juncdo das
palavras validar e a¢do, em que validar vem do latim validare e significa, “fazer com que
se torne valido a partir das regras em vigor”, e acdo significa “fazer, agir” (HOUAISS,
2021, p. 1). A palavra validagdo se associa, portanto, a acdo ou inten¢ao de tornar algo
vélido.

Os entendimentos da palavra validagdo sdo inferidos em estudos e pesquisas como
sendo um processo em que um individuo desenvolve acdes com a inten¢do de avaliar um
sistema, um componente, um objeto para determinar se ele satisfaz alguns requisitos
especificados a priori. (HALLERSTEDE; LARSEN; FITZGERALD, 2018).

No ambito da Matematica, estudos sdo empreendidos e compreendem a validacao
como um processo que visa determinar e quantificar a confianca na capacidade preditiva
dos métodos, técnicas e resultado matematico (THACKER et. al., 2006). Unhelkar (2005)
defende que a validagdo € utilizada para garantir que a utilizacdo da matemadtica e das
técnicas foram bem sucedidas durante a resolu¢do de um problema ou de uma equacio, por
exemplo.

Para Czocher (2018) a validagdo em atividades de modelagem matemadtica consiste
em um conjunto de acdes que ocorrem de modo continuo ao longo do desenvolvimento da
atividade, sendo que € por meio dela que se dao as tomadas de decisdo dos alunos. Nesta
perspectiva, a autora caracteriza uma tipologia de validacdo (Figura 7) na qual indica cinco
possibilidades (Vi, V2, V3, V4 e Vs) de como pode ocorrer a validacdo em atividades de
modelagem matemadtica.

Essas diferentes possibilidades de validacdo sdo assim caracterizadas: Vi — a
validacao inclui acdes de verificacdo dos resultados de um cdlculo; V2 — a validacdo inclui
acOes de avaliar a expressdo matemadtica, seus componentes ou relagdes constituintes, em
relacdo a definicdo do problema; V3 — a validacdo compreende acdes de analisar a
expressdo matemdtica, seus componentes ou relacionamentos constituintes, em relagdo a
uma versdo idealizada do problema; V4 — a validacdo inclui a¢des de comparar os
resultados reais com expectativas empiricas; Vs— inclui acdes de comparar resultados com
os principios fisicos considerados no modelo real. A Figura 7 localiza essas diferentes

possibilidades de validagdo em um ciclo de modelagem matematica.
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Figura 7 — Tipologia de validacio no ciclo de Modelagem
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Fonte: adaptado de Czocher (2018, p. 145)

resultados reais

A validacdo em atividades de modelagem matemadtica consiste, portanto, em acdes
de avaliacdo do que estd sendo desenvolvido, nas palavras de Twomey e Smith (1997 p,
53) “a validagdo € um aspecto critico do desenvolvimento da atividade”.

Corroborando a assertiva de Twomey e Smith (1997), Alvarado (2017) argumenta
que em modelagem matemadtica a validagdo € importante pois permite avaliar de modo
critico e reflexivo a qualidade de um modelo ou resultado em funcdo dos objetivos

estabelecidos para a atividade. A validagdo é

uma comprovacdo dentro de seu dominio de aplicabilidade e para uma faixa
satisfatéria de precisdo, coerente com o sistema real e sua aplicacdo prevista.
Deste modo, o desenvolvimento de atividades de modelagem matemética deve
ter um propdsito especifico e sua validade é determinada em concordancia com
tal propdsito (ALVARADO, 2017, p. 32).

A validacdo se figura desse modo, como um processo para analisar 0s
procedimentos, modelos, resultados, respostas para o problema e a situagdo que estd em
estudo. No entanto, Alvorado (2017p. 33) destaca que “a validagdo absoluta ndo existe,
mas existem técnicas particulares que sio estabelecidas para validar aspectos da atividade”.
Essas técnicas e particularidades se remetem a elementos especificos de atividades de
modelagem matematica, por exemplo, o modelo, o resultado, calculos, respostas.

Dentre as técnicas assumidas durante a validacdo, pesquisas sinalizam a verificagio
como uma técnica importante do processo de validacdo, no entanto, destacam que, em
alguns momentos, confunde-se o que € validar e o que € verificar, bem como as acdes que
sdo empregadas em cada uma e seus objetos assumidos para andlise (ALVORADO,2017;
UNHELKAR, 2005; THACKER et. al. 2006).

Neste sentido, ao longo dos anos, pesquisadores buscam tecer consideragdes sobre
o que € validar e o que € verificar. Assim, uma das discussoes iniciais que foi empreendida

no meio cientifico sobre o que € verificar consiste no critério de “verificabilidade”
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apresentado por Karl Popper que tecia consideracdes filoséficas sobre a necessidade se
verificar objetos de estudo para garantir sua precisdo e assim, considerar algo como
aceitdvel (ORBNE, 2012).

Diante do entendimento de verificagdo como o processo que garante uma precisao
do objeto em estudo, investigagdes indicam que, de modo geral, na literatura a verificagdo
em atividades de matemadtica € defendida como um processo que busca garantir a precisao
da utilizacdo dos conceitos matematicos bem como a constru¢do de modelos e resultados
encontrados (MARCHI, 2015; ELAASAR, 2018).

Em atividades de modelagem matematica, entretanto, a verificacio se restringe ao

modelo matematico obtido, sendo

“o processo de determinar se a implementagdo de um modelo representa com
precisdo a descricdo conceitual do modelo e a solu¢do para o problema. A
verificacdo se preocupa, portanto, em identificar e remover erros no modelo,
comparando solu¢cdes numéricas com solucdes analiticas ou altamente precisas
(THACKER et. al. 2006, p.2)”

De acordo com Pace (2004), Marchi (2015) e Elaasar (2018) a verificacdo é o
processo que mede o qudo bem o modelo matematico € resolvido numericamente, nao
tendo como objetivo o fendmeno real, sendo um processo puramente matematico. J4 a
validacdo € o processo de avaliacdo de todo o desenvolvimento de uma atividade de
modelagem matematica. Assim, de acordo com esses autores a validacdo e a verificacdo
podem ser diferenciadas, em linhas mais gerais, como sendo a verificacdo parte da
validacao que tem como foco o modelo matemadtico e a validagdo como sendo um conjunto
de acdes que visa avaliar todas as componentes envolvidas e o resultado perante a situacdo
da realidade investigada em atividades de modelagem matematica. Como os alunos

realizam essa validacdo e o que dela decorre sdo aspectos que merecem atencao.
Aspectos metodolégicos

A investigacdo na presente pesquisa vem subsidiada por uma pesquisa empirica em
que atividades de modelagem matematica sdo desenvolvidas por alunos do quarto ano de
um curso de Licenciatura em Matemdtica no decorrer da disciplina de Modelagem
Matemética na Perspectiva de Educacdo Matemadtica ministrada por uma das autoras do
presente artigo no segundo semestre do ano de 2021.

Diante do cendrio pandémico provocado pelo Covid-19, escolas e universidades
passaram a ministrar suas aulas em ambientes virtuais. Assim, para as aulas em que foram

desenvolvidas as atividades de modelagem utilizou-se como recursos o Google Meet e
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Google Classroom. Os dados que constituem o nosso material de analise consistem nas
gravacdes das aulas realizadas no Google Meet e relatdrios das atividades entregues pelos
alunos e as respostas dos alunos a um questiondrio respondido imediatamente apds o
desenvolvimento de cada atividade.

Para desenvolverem as atividades os alunos formaram grupos que se reuniram em
salas virtuais do Google Meet sendo acompanhadas pela professora ou por uma das
estagidrias da disciplina.

Referimo-nos no artigo a duas dessas atividades, especificadas na Tabela 4,
considerando que nestas atividades € possivel identificar discussdes e procedimentos
associados a validagdo. Os alunos sdo identificados por Aj 1< 1 < 24 e os grupos por
G;,<i<7. Uma dessas atividades foi desenvolvida por todos os alunos da disciplina, a outra

somente por um grupo de alunos.

Tabela 4 - Atividades de modelagem matematica
Tematica da atividade Alunos
Aie A, — Grupo 1 (Gy)
A3, A4, As, As, Az, As — Grupo 2 (Gy)
Alo, A1, Az — Grupo 3 (Gs)
Az, Ala— Grupo 4 (G4)

Ais, Ais, A1z, Aig — Grupo 5 (Gs)
Aig, Ao, A21 — Grupo 6 (Ge)
A, Az, Ass— Grupo 7 (G7)

Ao
O ziper no portal da cidade de Cianorte As, A3, Ais, Ao, Az € Az —Um grupo
Fonte: as autoras

Vai e vem das marés na cidade de
Balnedrio Camborit

Apresentamos uma descri¢do abreviada de cada atividade, visando identificar acdes
relativas a validagdo. O foco da nossa andlise sdo os didlogos dos alunos identificados nas
gravacdes, seus relatérios e as respostas ao questiondrio respondido apds o
desenvolvimento da atividade.

A andlise dos dados segue os encaminhamentos de uma pesquisa qualitativa e
interpretativa (BOGDAN, BIKLEN, 1994; GARNICA, 2011). Assim, a fonte de dados é o
ambiente em que se deu o desenvolvimento da atividade de modelagem matemadtica e o
processo analitico se dirige aos elementos significativos relativamente a problematica da
investigacdo, o modo como os alunos realizam a valida¢do em atividades de modelagem

matematica.
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As atividades de modelagem matematica

Atividade 1: Vai e vem das marés na cidade de Balneario Camboriua

A atividade de modelagem com a temdtica “Vai e vem das marés na cidade de
Balneéario Camborit” foi proposta pela professora e desenvolvida por todos os alunos da
turma, que de forma espontanea, constituiram sete grupos. Para escrita do relatério bem
como para responder ao questiondrio, entretanto um aluno (Ag) optou por fazé-lo
individualmente. O tempo de duracdo da atividade foi de quatro aulas. A partir de um
didlogo inicial com os alunos, o problema proposto para a atividade foi: qual o melhor
horario para os operdrios progredirem no alargamento da praia de Balneario Camboriu,
considerando a altura da maré?

Na Figura 8 apresentamos uma sintese dos procedimentos realizados pelos alunos

relativamente a cada fase da modelagem matematica.

Figura 8 — Atividade vai e vem das marés na cidade de Balnedrio Camborit

SITUACAO DA REALIDADE: Vai e vem das HIPOTESES INTERPRETACAO DE BESULTADOS E
marés na cidade de Balnedrio Camborit. H;: o comportamento das marés ¢ semelhante para VALIDACAO:
semanas de lua minguante e lua crescente e para as Verificacdo do modelo: comparacao entre dados
PROBLEMA ormitias e lua chad & Ina niove.: observados e dados estimados pelo modelo.
Qual o melhor horario para os operarios progredirem H,: o comportamento das marés ¢ um fendémeno iy || s o e e
no alargamento da praia de Balneario Camborit, ciclico e, portanto, & periédico. modelo
considerando a altura da mare ? Z 0,375 0,375 o
e SIMPLIFICACAO 0,65 0,649 0.15%
INFORMACOES: altura da maré Desconsideramos as ndaneas climaticas que podem 0,375 0,375 o
— A d " ter influéncia sobre a altura das mares 0,65 0,649 0.15%
e S T MATEMATIZACAO E RESOLUCAQ 0375 0.375 0
(horas/minutos) (metros) 0,65 0,649 0,15%
641 03 Pk | I | FIEH T ol 0,375 0,375 )
_E 0,65 0,649 0,15%
3 7
02-08-2021 240 o i, | h 1 ) Alturareal  Altura em metros Erro
(a 19:18 04 H '; “ .J I ‘: E . () () (média) calcmulua;!:I:EIu
gty 21:53 06 E . ' —§ ' I y 0,95 085 o
a_| P ' 1 ' 0,127 0,128 0.78%
317 10 o T s s e e e e e o5 T 5
09-08-2021 11:35 0,01 5 0,127 0,128 0,78%
(lua nova) e i 0,95 0.85 0
16.01 10 ES 0,127 0,128 0.78%
2357 02 Varidveis 0.95 0.95 0
5:49 04 x: Horario de medicao da altura da maré em cada AL - 0‘17‘_’3 - 0‘7.8%
16082021 = dia (variavel auxiliar). R.esultado obtido para a situacdo: em dlas. de lua
do 8:49 0.7 Fix): Altura da maré no horério x. minguante e lua crescente os {neJ.llores 1101.'&1'105 para
crescente) 19:03 04 os trabalhos sdo entre 6h41mim e 8hOSmim e entre
20:50 06 Modelo matemdtico obtido 14h30min e 20h36min. Em dias de lua cheia e lua
- 2 3 nova, nos horarios entre 7h26min e 13h47min e entre
28 g2 0512 +0,137sen (ux ~2).1sx<59<x<13 20he23hsTmin.
23.08.2001 1125 0.1 = l!ﬁ Validacdo do ‘resullado: Cou_iparagao com_dados
Gowchea) 15:50 09 0,539 + 0411sen (“ - _)'5 < x<913<x<17 entrados na internet fomecidos pelas cdmeras
oG o5 2 municipais, contatou-se que os resultados obtidos
- - estavam condizente com a realidade da obra.

Fonte: relatério dos alunos.

No decorrer do desenvolvimento da atividade nas aulas bem como a partir das
informagdes apresentadas nos relatdrios e das repostas ao questiondrio, identificamos agdes
ou manifestagdes dos alunos relativamente a validacao.

Particularmente, buscamos indicios nos relatérios entregues e nas repostas dos

alunos a um questiondrio® respondido com relacdio a: (i) como os alunos entendem a

2 O roteiro para a escrita do relatério da atividade bem como o questiondrio estdo no apéndice A
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validagdo; (i1) a importancia que atribuem a validacio nessa atividade; (iil) como realizam
a validagdo nessa atividade.

As manifestacdes dos alunos de como entendem a validacido s@o identificadas de
modo particular no relatério da atividade em que, ao incluir a validacido deveriam justifica-

la Na Tabela 5 estdo excertos que elucidam esses entendimentos dos alunos.

Tabela 5 - Entendimento dos alunos sobre o que é validagcao

G1 “podemos interpretar a validagdo como um momento para tomar consciéncia de erros que passaram
despercebidos no momento da matematizagdo e formulagdo da resposta para o problema”.

G: “a validagdo consiste em um meio da andlise da resposta encontrada”.

G4"“a validagdo envolve a analise de uma resposta para o problema, para evidenciar que a solug¢do
encontrada é razodvel e consistente, sendo, portanto, confiavel e adequada para o problema”.

Gs “a validagdo é parte da modelagem onde se faz necessario a andlise da representa¢do matematica que
associa-se ao problema e também relaciona os problemas matemdticos com a adequagdo da
representacdo matemdtica usada’.

G7 “a validagdo deve realizar a revisdo dos dados iniciais juntamente aos processos matemdticos
utilizados no desenvolvimento do modelo; O modelo deve ser aplicdvel e compreensivel ”.

Fonte: relatorio de Gi, Ga, Gs, Ge, G7.

Considerando os dados da Tabela 5, podemos concluir que nesta atividade os
alunos dos diferentes grupos entendem que a validacao: (a) constitui um momento em que
sdo detectados possiveis equivocos, seja na matematizacao da situacdo, seja na elaboragdo
da resposta para o problema (G); (b) consiste na andlise da respostas para o problema (G2,
G4); (c) consiste na analise do modelo matematico (Ge); (d) deve incluir a revisdo dos
dados e dos procedimentos matemadticos usados na elabora¢do do modelo matematico (G7).

Uma pergunta que os alunos responderam apds o desenvolvimento da atividade
visa capturar qual a importancia que atribuem a validacdo. Respostas dos alunos constam

na Tabela 6.

Tabela 6 - Importancia da validac@o na atividade de modelagem matemaética

Ay, “Temos que a validacdo é um momento produtivo, pois serve para aprofundarmos nossos
conhecimentos sobre o contexto estudado.”

G1 “A validag¢do é uma importante ferramenta para prever possiveis erros, tanto na elaboragdo do
modelo, jd que o modelo deve ter o comportamento semelhante com os dados reais apresentados pelo
problema, e pela resposta do problema, que deve apresentar semelhang¢a com o fato em observagio .

G2 “A validagdo permite obtermos uma garantia de que os resultados encontrados estdo condizentes ndo
$0 com a matemdtica, mas também com o problema estudado”.

Gs “E importante validar os resultados encontrados para o problema para verificar se o modelo
matemdtico estd correto. Pois se ndo validamos, o modelo pode ndo representar os dados reais ou
responder ao problema”.

G4 “E importante validar os resultados obtidos para evidenciar que a solu¢do encontrada é razodvel e
consistente, sendo, portanto, confiavel e adequada para o problema” .

Gs “os resultados da validacdo sdo importantes porque o modelo nem sempre é o mais adequado para
essa situagdo, ele pode se ajustar apenas a uma parte dos dados podendo gerar resultados diferentes”.

Gs “Validar os resultados encontrados para o problema estd intimamente ligado com a valida¢do do
modelo matemdtico proposto, caso os resultados ndo sejam satisfatorios de acordo com o real fato,
precisa-se rever o modelo, corrigir ou reconstruir, e tornar o modelo o mais proximo dos dados reais”.

G7 “A validagcdo do modelo é necessdria para viabilizar a percepgdo de erros e a realizacdo de ajustes
necessarios”.
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Fonte: relatério de Ao, Gi, Gy, G3, G4, Gs, Ge G7.

De modo geral, os alunos associam a importancia da validagdo a verificagdo dos
procedimentos que realizaram para a estruturacao dos dados, para a construcao do modelo
matemadtico bem como a andlise da resposta para o problema viabilizada pela validacao.

Com relagdo ao modo como os alunos realizam a validacdo, nosso movimento
analitico considera as informacdes do relatério entregue bem como um ciclo de
modelagem matemdtica que os alunos foram solicitados a incluir nos documentos

entregues. A Tabela 7 apresenta estes modos de acdo dos alunos.

Tabela 7- Modos de realizacdo da validagdo

Ay | “Validamos o modelo matemdtico de modo a obter o erro entre os dados observados e os dados
estimados pelo modelo. Também interpretamos e analisamos a resposta para o problema proposto,
validando-a por meio da comparacdo de dados da internet obtidos por cdmeras instaladas na
praia de Balnedrio Camboriii”.

G: | “A valida¢do do modelo estaria localizada no “Resultado Matemdtico”, que seria um passo
anterior a resposta do problema. Jd a validacdo da resposta seria o passo final para a conclusd@o
do trabalho, caso a observagdo do fato em andlise e a resposta do problema estejam de acordo”.

G2 | “A valida¢do acontece na fase interpretagdo de resultados e validagdo, ocorrem apds a
determinagdo do modelo e a formulacdo da resposta e, dependendo da avaliacdo feita, podem nos
levar a retomar as outras fases, reanalisando os dados, alterando hipdteses ou modificando o
modelo, podendo, portanto, serem realizadas diversas vezes durante a atividade ”.

Gs3 | “A validacdo do modelo obtido e a validacdo da resposta estdo localizado na 4° fase da
modelagem”.

G4 “Interpretacdo e validagdo da resposta para o problema: comparagdo dos hordrios de trabalho
dos Operdrios obtidos pelo modelo com aqueles das cameras instaladas pela prefeitura.

Validagcdo do modelo: andlise do erro da altura das marés (dados observados) em relacdo aos
resultados obtidos pelo modelo para esta altura”.

Gs '.
SiT0acaD FivaL
“A validagdo do modelo foi feita por uma
compamggo entil’e os ccliacllos da realidade} e os (QQMMN A e s 2005 &
encontrados pelo modelo e ocorreu na fase \d . ‘
interpretagdo de resultados e validacdo”. wmoglinds o Qdﬂq;"“l&e
Fasg ©OF INTE R PReTACAD O)f
RESLLTAO0S E NVALI0AZHD
Gs “Validamos a resposta utilizando dados de como os operdrios trabalhavam e o modelo pelo valor

encontrado e observado. Mas é importante lembrar que hd outros fatores que podem interferir nos
resultados, mas consideramos o modelo obtido adequado.

G7 | Para a validacdo do modelo e a confirmagdo da resposta realizamos as seguintes etapas:

- Revisdo dos dados iniciais juntamente aos processos cognitivos e matemdticos utilizados no
desenvolvimento do modelo.

- Analisamos se o modelo é aplicdvel e compreensivel.

- A comparagdo entre os dados apurados no inicio da atividade e os dados obtidos pelo e
observamos pouca ou nenhuma varia¢do.

- concluimos que a implementagdo do modelo é confidvel, assim a resposta para o problema é
confiavel”.

Fonte: relatério de Ag, Gi, Gz, G3, Ga, Gs, Gs, G7.
Os excertos dos relatorios e do ciclo de modelagem matematica apresentado na

Tabela 7 indicam que em suas agdes referentes a validacdo, os alunos incluem a avaliagdo

do modelo matemético bem como a avaliacdao da resposta. Relativamente a validagdo do
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modelo, os alunos comparam os dados obtidos por eles com aqueles fornecidos pela
professora referentes a altura da maré nas diferentes fases da lua.

Em termos gerais, os dados obtidos, indicam que as acdes referentes a validacao
ocorreram no momento final da atividade na fase de interpretacdo de resultados e
validagdo, como referido pelos alunos.

Entretanto, os registros dos alunos (Tabela 7), sinalizam que perceberam distingdes
entre validacdo do modelo e validacdo da resposta (Gi, Gs), configurando estes como
procedimentos distintos da fase de interpretacdo dos resultados e validagdo. Neste sentido,
a validac¢ao do modelo seria uma verificacdo, conforme pontua Thacker et. al. (2006).

Na Figura 9 apresentamos uma sintese de como se deu a validacdo nesta atividade.

Figura 9 — Sintese da validacdo na atividade Vai e vem das marés na cidade de Balnedrio Camborid

Validagdo

Como os alunos a

Entendimento dos Importancia realizaram na atividade
alunos atribuida pelos
Andlise do alunos Previsdo de
Anilise critica da modelo \ possiveis erros Na fase Interpretagdo de
resposta para o matemitico na elaboracdo resultados e validagdo
problema do modelo e da Ret bl
etomam o problema e
Momento de Revisda dos dados e respcr)csjt;zrp;aara ¢ analisam sez solugio &
identificagio de dos procedimentos ? adequada
possiveis erros na matematlﬂcos usados na Revis3o e verificagdo dos
matematizacdo da elaboragdo d’o _modelo procedimentos realizados ao Verificam se a resolugdo
situacdo e na matematico longo da atividade matemdtica apresenta erros
elaboragdo da
reg?gﬁ'eﬁ :’ 0 i:v;dfc:]lzliﬁgujn{c)omn?rizls Verif.icam o modelo, lcomparando os dados
s30 razodveis, reais aos dados estimados pelo modelo.
consistente e \
adequados ao Indicam a aceitac3o ou
problema elaboragdo da resposta parao +—

problema

Consideram o modelo, o resultado a
solugdo adequados e concluem a atividade

Fonte: as autoras

Na atividade o Vai e vem das marés na cidade de Balnedrio Camboriu a validagdo
foi realizada pelos alunos na fase da modelagem denominada interpretacdo de resultados e
validacdo. Os alunos realizaram andlises, verificagdes, revisdes da resolucdo matemaética,
do modelo e do resultado. Consideramos que as acdes dos alunos sdo no sentido de
averiguar se a resolucao, o modelo e a resposta sd@o adequados e atendem a seus interesses

na atividade.

Atividade 2: O ziper no monumento do portal da cidade de Cianorte
A atividade com a temética O ziper no monumento do portal da cidade de Cianorte

foi proposta pela professora para o grupo de seis alunos (As, A3z, Ais, Ao, A2o € Azi). A
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partir da observagcdo da imagem (Figura 10), os alunos deveriam usar matemdtica para
fazer uma estimativa do tamanho do ziper que aparece na imagem do portal e, em seguida,

analisar se em alguma calga seria possivel usar um ziper com esse tamanho.

Figura 10 — Portal da cidade de Cianorte.

Fonte: Canal da Cidade, disponivel em:

https://canaldacidade.com.br/monumento-ao-tropeiro-completou-55-

anos/portal-cianorte-efc6e5c0-1/

Os procedimentos realizados pelos alunos relativamente a cada fase da modelagem

matemadtica sdo apresentados de modo resumido na Figura 11.

Figura 11 — Atividade do ziper no monumento do portal da cidade de Cianorte

SITUACAO DA REALIDADE: O monumento
do portal da cidade de Cianorte
PROBLEMAS:
1) Qual é o tamanho do ziper no monumento
do portal?
2) E possivel considerar que um ziper desse
tamanho poderia ser usado?
INFORMACOES
Um portal em formato
de ziper sobre uma
rodovia na cidade de &
Cianorte

RESOLUCAO DO PROBLEMA 1
Hipoteses
Hi: as medidas dos objetos da imagem sdo
proporcionais as suas dimensdes reais (escala)
H2: a via arterial PR-323 segue o padrao de
largura que & estabelecido para as vias arteriais
primarias.
Matematizacao e resolucao
1° encontrar a largura da via
Por meio de uma pesquisa encontrou-se que a via

o padrdo de largura para esse tipo via & 3,5 metros
cada faixa

2° Encontrar o tamanho do
ziper na imagem utilizando
uma régua.

Encontrou-se o comprimento ,
aproximado de 20 cm.

3° encontrar o tamanho real do ziper utilizando a
proporgao.
Modelo:

7 005

Largura da via na realidade =7 m x 02
Largura da via medida com a 005x=7x%0,2
régua =0,05 m 0,05x = 1,4
X = tamanho real do ziper em 14
metros = 0,05
Tamanho do ziper medido com a .y

K x=28m
réegua=02m

Resultado obtido: o ziper tem tamanho de 28 m

Interpretacio de resultados e validacio:
Comparacao entre o tamanho do ziper obtido pelo
modelo com o tamanho real do ziper no Google
Earth, utilizando a régua do préprio sistema.

Com valores proximos
concluiu-se que o
tamanho encontrado
era condizente com a
realidade e portanto, o
resultado é adequado
ao problema.

Distancia

285m

em que se localiza o portal é uma via arterial e que RESOLUCAO DO PROBLEMA 2

Hipétese: a relagdo entre o comprimento do ziper e o
tamanho da calca se mantem para o modelo de calca
escolhido.

Simplificacdo: nio serdo levados em consideragdo
as divergéncias na relacio entre o comprimento do
ziper e o tamanho da cal¢a, conforme modelo e
marcas.

Matematizacdo e resolucio
1° Realizar uma pesquisa sobre os tamanhos de calgas e

suas medidas. Comprimento  Comprimento
C.

Tamanho

225

58 | I [
2° Encontrar um [MOGeLo MAaremarico que reiaclona o
tamanho de calca com o comprimento do ziper.
Para encontrar esse modelo matematico foi usado o
Software CurveExpert e a hipotese de que essa relagio

?\JIIL;IS:{;): X = comprimento do ziper
(centimetros)
y(x) = 2,652x — 2,934 v = tamanho da calca.
Resultado obtido:

Para que o ziper do portal
de Cianorte possa ser
usado € necessdrio uma
calca de que tenha o
tamanho 7423.

y(x) = 2.652x — 2934
$(2800) = 2.652 x 2800 — 2.934
$(2600) = 7422,666

(2800) = 7423

Interpretacao de resultados e validagio:

Para este problema ¢ possivel validar apenas o modelo
matematico que associa o tamanho do ziper com o
numero da calca. A respostas, o nimero 7423 da calga,
nao pode ser validado.

Fonte: relatério dos alunos

No decorrer do desenvolvimento da atividade nas aulas bem como a partir das

informagdes apresentadas nos relatérios e nas respostas do questiondrio, identificamos

acoes ou manifestacdes dos alunos relativos a validagdo na resolucdo dos dois problemas.



https://canaldacidade.com.br/monumento-ao-tropeiro-completou-55-anos/portal-cianorte-efc6e5c0-1/
https://canaldacidade.com.br/monumento-ao-tropeiro-completou-55-anos/portal-cianorte-efc6e5c0-1/
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Acdes dos alunos relativas a validagdo do valor obtido para o tamanho do ziper
incluem principalmente a utiliza¢do do radar na imagem para obter uma proporcao entre o
tamanho do ziper na imagem e o tamanho do ziper no portal.

Revendo os cédlculos e resultados, encontraram valores para o tamanho do ziper que
nao consideraram adequados. No didlogo consta uma conversa do grupo sobre este valor

para o tamanho do ziper.

Azo: O valor estd errado! ndo pode ser esse porque é menos que a metade da pista.

As:O radar pode estar mais alto do que consideramos.

Azo: Ndo! Eu acho que o radar estd antes do portal, entdo dd essa diferenca na proporgdo.
As: Verdade! Sdo distancias diferentes.

Ajp: Acho que o radar estando mais a frente, ndo é um bom ponto de referéncia.

Azp: Temos que considerar outro ponto de referéncia.

O comentédrio do aluno Ao :0 valor estd errado!, ndo pode ser esse porque é
menos que a metade da pista” foi realizado logo apds Ao encontrar um tamanho para ziper
utilizando a propor¢do entre as medidas na imagem e o tamanho real de um radar. Parece,
portanto, tratar-se de uma verificacdo do procedimento usado, que, conforme sinaliza o
didlogo, deveria ser revisto (o procedimento).

Retomando a resolucdo, os alunos utilizaram o tamanho da rodovia como ponto de
referéncia e refizeram seus célculos, obtendo o valor de 28 metros para o tamanho do
ziper. Para verificar a aceitabilidade desse valor de 28 metros, o grupo decidiu fazer uma
medicao do ziper do portal usando o Google Earth. Na Tabela 8 consta como realizaram

este procedimento.

Tabela 8 - Validagcdo do tamanho do ziper

Figura 15: Comprimento do ziper medido no Google Earth

. . y Comprimento
Para validar o tamanho do ziper pensamos y da linha 28.05

em encontrar o comprimento real do ziper
no Google Earth, utilizando a régua do
proprio sistema, conforme figura 15.

Foi obtido o valor de, aproximadamente,
28,05 m

metros

Fonte: relatério do grupo
A validagdo, indicada de modo explicito pelos alunos, ocorreu na escrita do

relatério e na resposta para as questdes conforme ilustra a Tabela 9.

Tabela 9 - Validacdo do modelo
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qug validarmos o tamanho do ziper : i‘ Comprimento
utilizamos o Google Earth pelo qual ' da linha 28.05
encontramos o comprimento real do ziper, |
utilizando a régua do proprio sistema.

Foi obtido o valor de aproximadamente 28,05
m, o que se aproxima do comprimento obtido
através dos cdlculos de propor¢do realizados.
Para ter uma nogdo do tamanho real do ziper e
uma possivel verificacdo pesquisamos a
existéncia de monumentos em que esse ziper
poderia ser usado. Assim consideramos que
outros monumentos possuiam tamanhos semelhantes ao do ziper, portanto consideramos que o tamanho
encontrado para ziper é apropriado em relacdo ao tamanho recorrente dos monumentos.

metros

Fonte: relatério do grupo

Uma vez, obtido o tamanho do ziper, os alunos passaram a decidir sobre a
possibilidade de um ziper desse tamanho ser usado em alguma calca. Recorreram entdo a
informagdes sobre a relagdo do tamanho da calga (dados pelos nimeros pares entre 36 e
56), conforme consta na tabela da Figura 11. Uma andlise inicial dos dados da tabela da
Figura 11 os fez usar a hipétese de que trata-se de uma relacdo linear. O modelo
matemadtico (a funcao linear) foi obtido usando o software CurveExpet.

A validacdo do modelo se deu mediante a comparacdo dos dados da tabela com
aqueles obtidos pelo modelo. Além disso, os alunos também usaram o coeficiente de
correlacdo fornecido pelo software (0,997) para decidir que o modelo ¢ adequado para
estabelecer a relac@o entre os tamanhos do ziper e da calca.

Entretanto, para a respostas obtida para o problema de que uma cal¢ga de tamanho
7423 seria aquela em que um ziper de 28 metros poderia ser usado, os alunos decidiram
que nao poderiam validd-la. De fato, faria sentido falar em uma cal¢a desse tamanho? Os

alunos escreveram assim em seus relatérios:

Tabela 10 — Validagdo da resposta

Ainda, para a andlise da resposta obtida, pensamos em procurar tabelas que apresentassem relacoes
entre o comprimento do ziper e o tamanho da calgca, porém ndo encontramos muitos resultados. O que
encontramos foram tabelas que relacionam o comprimento do gancho da calca com o tamanho da calga.
Entretanto, assim como foi ressaltado na atividade, essa relagcdo diverge muito de site para site, conforme
modelos e marcas. Mas veja que, poderiamos fazer uma modelagem que relacionasse o comprimento do
gancho com o tamanho da calca e, em seguida, investigar a relagdo entre o comprimento do ziper e o
comprimento do gancho. A partir disso, poderiamos comparar os resultados obtidos como forma de
validagcdo. Mas para esta atividade deixamos a validagcdo dessa relagdo em aberto, por questdo de tempo.

Fonte: relatério do grupo
De modo geral, as agdes dos alunos relativas a validacdo durante o

desenvolvimento da atividade indicam, que mediante uma necessidade, se utilizam da
verificacdo, fazendo comparacdes, conduzindo a retomada de aspectos pontuais.
Com relacdo a possibilidade de determinar se ha uma calca, em que este ziper possa

ser utilizado suas acdes indicam que realizaram a verificacdo e a validacdo apds a
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resolucdo do primeiro problema como uma certificacio de um bom resultado para, na
sequéncia, utilizar esses resultados na resolucdo do segundo problema. No entanto, no
relatério, claramente colocam a validacdo apenas como uma fase final da atividade de
modelagem.

Nas respostas as questdes os alunos mencionam procedimentos de verificagdo
relativos ao modelo e ao resultado matematico para o tamanho do ziper, sugerindo que,
dessa verificagdo, segue a validagdo da resposta para o problema. No entanto, destacamos
que as nomeacoes utilizadas pelos alunos para verificacdo e validacdo parecem ser
utilizadas como sindnimos em alguns momentos da escrita e até nos didlogos, indicando
que o entendimento do que € validacdo e verificacdo se misturam para os alunos.

Em termos, nesta atividade as a¢des dos alunos relativas a validacdo sao no sentido
de analisar o modelo, o resultado matemadtico e a resposta para a situacdo ao final da
atividade buscando a adequacao, precisdo e razoabilidade.

Na Figura 12 apresentamos uma sintese da andlise de como os alunos realizaram a

validacao nessa atividade.

Figura 12 - O modo de valida¢do usado pelos alunos
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\ - realidade
Decorréncia para a e
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. o ou inconsisténcias
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continuam a atividade
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solugdo adequados e concluem a atividade

Fonte: as autoras

Discussao e resultados

Nossa investigacao indica que nas atividades de modelagem matematica as acodes

dos alunos relativas a validagdo estdo relacionadas com o modo como os alunos
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compreendem a validagdo e a importancia que atribuem a ela no desenvolvimento da

atividade (TWOMEY, SMITH, 1997).

N

A primeira atividade desenvolvida revelou trés elementos principais relativos

o

o

validacdo: (i) como os alunos entendem a validagc@o; (i1) a importancia que atribuem
validagdo na atividade; (ii1) como realizaram a validacdo na atividade.

Como os alunos entendem a validag¢do indica que no entendimento dos alunos a
validacdo € uma andlise do modelo matematico, uma revisao de dados e procedimentos,
bem como, uma andlise critica da resposta para o problema. Estes entendimentos se
relacionam a importancia atribuida por eles a validagdo, uma vez que indicam que a andlise
e a revisdo permitem perceber possiveis erros ou equivocos no modelo e na resolucdo,
permitindo também uma verificacdo dos procedimentos utilizados na atividade. Associa-se
entdo, a esses dois elementos 0 modo como os alunos realizam a validacdo na atividade,
utilizando da andlise da solugdo, verificacdo dos resultados matemadticos e do modelo
matematico.

Neste sentido, resultados da presente pesquisa corroboram as indica¢des de
Czocher (2018) referentes aos diferentes tipos de validacdo. No entanto avancamos na
abordagem desses tipos ao identificarmos que a ocorréncia das acdes de validacio em
momentos distintos no decorrer da atividade sdo procedimentos relativos a verificagdo, os
quais consistem em uma revisdo de resultados locais decorrentes de procedimentos
especificos e ndo sio mencionados pelos alunos como parte da validagdo. Diante disso,
consideramos que os tipos Vi e V3 descritos por Czocher (2018) representam agdes de
verificacdo relativas as estratégias matematicas, a constru¢do do modelo e ao resultado
obtido pelo modelo.

De modo geral, nossa investigacdo revela que a¢des de validagao decorrem de
necessidades particulares de cada atividade, como a percep¢ao de erros ou inconsisténcias,
promovendo a tomada de decisdo em relagdo as continuacdes dada a atividade, bem como,
da inten¢do de uma retomada da atividade desenvolvida, avaliando o modelo e a resposta
para o problema na busca de uma certificacdo do processo desenvolvido.

Considerando estes resultados esbogamos um framework® (Figura 13) para a
validacdo em atividades de modelagem matemdtica, com a inten¢do de elucidar os

elementos identificados nas andlises como constitutivos da validacdo, e que incluem os

3 Segundo Pitacas e Pedro (2008, p.6), framework conceitual pode ser entendido como uma “rede de
conceitos que se relacionam, sem necessidade de ser tdo potente ou abrangente como uma teoria”
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entendimentos dos alunos sobre o que é validacdo, sua importancia na atividade de
modelagem matemdtica e os modos como a realizam. Tal estrutura conceitual representa a
validacdo como um processo abrangente que se dd no decorrer de diferentes momentos do
desenvolvimento da atividade de modelagem e tem interesses globais sobre a robustez do
modelo e da resposta. Ja a verificacdo consiste em andlises pontuais e, de modo geral,
direcionada para aspectos puramente matematicos do desenvolvimento da atividade.
Assim, em atividades de modelagem matematica procedimentos que visam analisar,
identificar, examinar componentes de modelagem relacionados especificamente a
matematica sio caracterizados como verificacdo. J4 andlises mais abrangentes direcionadas
aos dados, as hipoteses, as respostas, além da andlise de resultados e procedimentos
matemdticos, dizem respeito a validacdo. Assim, a validacdo engloba a verificacio, ou

seja, os procedimentos particulares da verificacdo pertencem também a validagao.

Figura 13 — Esbogo de um framework para a validacdo em atividades de modelagem matemadtica
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Fonte: as autoras

Ainda que o framework esbocado seja um esfor¢o para caracterizar como se da a
validacdo em atividades de modelagem matemadtica, € preciso considera a assertiva de
Alvorado (2017) sobre a impossibilidade de uma validacdo absoluta, uma vez, que nas
atividades os alunos assumem técnicas para verificar e validar de acordo com as

necessidades e possibilidades de cada situacdo problema em particular.

Consideracoes finais
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A investigacdo no presente artigo se dirige aos modos como os alunos realizam a
validagdo em atividades de modelagem matemdtica e o que dela decorre para a aceitacio
ou elaboragdo da resposta obtida.

Em termos gerais, esses modos de validagdo se assemelham a uma andlise, uma
avaliacdo, do processo requerido para responder ao problema investigado. Algumas vezes,
as acOes decorrem de uma necessidade percebida pelos alunos e visam corrigir um erro ou
uma inconsisténcia em um ponto especifico, alinhando-se mais como o que se caracteriza
como verificagdo. Outras vezes, essas acOes requerem a revisdo de aspectos mais amplos
como a formulacdo de hipéteses e o proprio caminho usado para a matematizacao,
requerendo revisar e retomar o modelo matematico.

Independente do modo com se d4 a validagdo, ela desencadeia a tomada de decisao
dos alunos referente a aceitacdo ou elaboracdo das repostas para o problema. Ou seja, a
partir da validacdo se estruturam agdes seguintes para a continuacdo da atividade, tanto
para retomar, refazer algum procedimento ou para apresentar uma conclusdo considerando
as repostas encontradas para o problema.

A investigacdo realizada proporcionou uma interlocu¢do entre um quadro tedrico
em que se discute a validacdo em atividades de modelagem matemadtica e uma pesquisa
empirica em que alunos de UMA curso de Licenciatura em Matematica desenvolveram as
atividades. Dessa interlocucdo decorre o esbo¢o de um framework para a validagdo em
atividades de modelagem matematica.

De modo geral, o framework construido indica que a validag¢do se configura como
um processo importante de andlise sobre diferentes elementos caracteristicos da
modelagem e desempenha um papel de reflexdo sobre a atividade, seja no final ou quando
surgem necessidades ao longo do desenvolvimento, conforme indicado por Alvarado
(2017).

Em suas pesquisas Czocher (2018) e Hallerstede, et. al. (2018) indicam que a
validacao busca certificar e garantir bons encaminhamentos, resolugdo e resultados para o
problema, se valendo de andlises criticas e reflexivas. Nossa pesquisa, corroborando estes
resultados, avanca no sentido de elucidar como os alunos realizam a validagdo e que
desdobramentos se seguem dela para a finalizacdo da atividade de modelagem matematica.
A retomada de procedimentos de verificacdo realizados no decorrer da atividade ¢ um
desses desdobramentos. Por outro lado, quando procedimentos de verificagdo s6 se

instauram ao final da atividade e s6 estdo nomeados pelos alunos como sendo a validagao,
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ainda assim, agucam a criticidade acerca da resposta, do modelo ou da resolucdo
matemdtica, bem como conduzem a busca por mais informacdes relativas a situacdo em
estudo.

Pontuamos, portanto, que a validagdo contribui para o desenvolvimento de
habilidades nos alunos que aprimoram o desenvolvimento de atividades dessa natureza e o

trabalho com situacdes-problema da realidade.
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CAPITULO 4

CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa dirigimos nossa atencdo a validacdo em atividades de modelagem
matematica. A nossa problemdtica de pesquisa diz respeito a investigacdo de como se
caracteriza a validacdo em atividades de modelagem matemdtica e que agdes dos alunos
sdo referentes a validacdo. Para tanto, desenvolvemos a pesquisa de modo que as
deliberacdes sobre esta problemadtica sdo apresentadas com base em andlises tedricas sobre
documentos e artigos cientificos, bem como, em uma pesquisa empirica em que atividades
de modelagem matematica sdo desenvolvidas por alunos de um curso de Licenciatura em
Matematica.

A estrutura do relatério de pesquisa segue o formato multipaper (DUKE; BECK,
1999; MUTTI; KLUBER, 2018) de modo que organizamos nossa investigacao e andlises
em dois artigos. Estes artigos, embora independentes, sdo conectados por elementos
comuns de modo a estabelecer um alinhamento tedrico-metodolégico sobre o tema
investigado na pesquisa.

No artigo 1 “Validagdo em atividades de modelagem matemdtica: busca por um
entendimento”, temos por objetivo investigar como a validagdo em atividades de
modelagem matematica aparece entendida em documentos referentes as atividades
matemadticas na sala de aula, bem como, em artigos cientificos que se referem a essa
temadtica e entrevistas com professores da drea.

No artigo 2“Como os alunos fazem validagdo em atividades de modelagem
matematica” investigamos de que modo os alunos realizam a validagdao em atividades de
modelagem matematica e o que dela decorre para a aceitacdo ou elaboracdo da resposta
para o problema investigado.

A investigacdo realizada no primeiro artigo revelou que o documento da BNCC,
nao faz mengdo direta a validacdo em atividades matematicas, mas, apresenta indicios de
que atos de avaliar e verificar cdlculos, resultados e o processo de resolugdo de um
problema sdo acdes tidas como importantes no ensino de Matematica. Assim, como o ato
de validar algo no contexto da matemdtica vem sendo abordado na Educacdo Baisica,
investigamos entdo como os cursos de Licenciatura em Matemadtica e, particularmente, a

disciplina de Modelagem Matemdtica nestes cursos aborda a validacdo. Nossa andlise
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concluiu que a validagdo embora ndo explicitamente expressa nos objetivos, parece ser
associada a acOes como ‘“‘analise de modelos”, “revisdao de resultados”, “analise de
métodos” e “analise dos resultados”.

Concluimos que a validagdo € sinalizada em atividades de matemadtica desde a
Educacdo Baésica e é recomendada nas disciplinas de Modelagem Matematica dos cursos
de Licenciatura em Matemadtica. Diante disso, visando investigar como professores que, de
forma sistematica, se valem da modelagem matematica em suas aulas, indicam e orientam
a validacdo em suas atividades, procedemos com a realizagdo de um questiondrio com trés
professores de matemdtica. Além disso, a investigacdo de como a validacdo vem sendo
realizada em um contexto mais amplo se efetiva por meio de uma pesquisa inventariante,
com andlise de nove artigos publicados em revistas cientificas, que indicam a validag¢ao
entre os aspectos observados nos estudos ao fazer modelagem matematica.

De modo geral, identificamos duas abordagens para a validagcdo: aquela de que a
validacdo pode (e deve) se dar no decorrer de todo o desenvolvimento da atividade de
modelagem matemdtica e aquela em que validagdo se concentra em fases (ou etapas)
especificas de uma atividade de modelagem matematica.

Referente a validacdo em diferentes fases do desenvolvimento de atividades de
modelagem matematica identificamos acOes, avaliacdes, ajustes, checagem da resolucdo.
Ja na validacdo em fases especificas do desenvolvimento de atividades de modelagem
matematica identificamos a validacdo do modelo e do resultado matematico, bem como da
resposta para o problema

A validagdo que ocorre em diferentes fases da modelagem matematica durante o
desenvolvimento de atividades de modelagem estd voltada a uma compreensao holistica de
validacdo e a validacdo que ocorre em fases especificas estd relacionada a uma agdo
pontual em atividades de modelagem matemadtica.

A investigacdo realizada revelou também uma auséncia de pesquisas empiricas que
versam sobre validacio em atividades de modelagem. Motivados por esse indicio
desenvolvemos no nosso segundo artigo uma investigacdo empirica sobre validagdo em
atividades de modelagem matematica.

Identificamos trés aspectos principais relativos a validacdo em atividades de
modelagem matemaética: (i) como os alunos entendem a validacdo, (ii) a importancia que

atribuem a validagdo na atividade (iii) como realizaram a validag¢ao nessa atividade.
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O aspecto de como os alunos entendem a validagdo elucidou que no entendimento
dos alunos a validacdo € uma andlise do modelo matematico, uma revisao de dados e
procedimentos, bem como, uma andlise critica da resposta para o problema. Entendimentos
estes que se relacionam a importincia atribuia por eles a validagdo, uma vez que indicam
que a andlise e a revisdo permitem perceber possiveis erros ou equivocos no modelo e na
resolucdo, permitindo também uma verificacao dos procedimentos assumidos e utilizados
na atividade. Associa-se entdo, a esses dois aspectos 0 modo como os alunos realizam a
validacdo na referida atividade, se utilizando da andlise da solucdo, verificacdo dos
resultados matemadticos e do modelo matematico.

Identificamos também que os alunos manifestaram acdes de verificacdo do modelo
e de cédlculos matemdticos mediante a identificacdo de um problema ou a emergéncia de
uma necessidade da confiabilidade do processo ou resultado. Destaca-se nas andlises
verificacoes utilizadas pelos alunos constantemente durante a resolucdo com a intengdo de
perceber erros. No entanto, estes procedimentos ndo sdo indicados pelos alunos como
verificagdo, sendo possivel percebé-los de modo implicito nas gravagdes e nos relatdrios.

Por outro lado os alunos revelam de modo explicito que a validacdo dever ser
realizada ao final da resolucdo de um problema conforme as suas a¢des indicam quando
realizam a validacao dos resultados encontrado para os dois problemas em estudo. Neste
viés, inferimos que apesar dos alunos descreverem que a validagdo s6 se dd pelas andlises
feitas ao final da atividade, acabam assumindo procedimentos relativos a validacdo durante
a resolucdo

De modo geral, nossa investigagcdo revela que acdes de validagdo podem decorrem
de necessidades particulares de cada atividade, no surgimentos de erros ou inconsisténcia,
promovendo a tomada de decisdo dos alunos em relacdo as continuagdes dada a atividade,
bem como, da intencdo de uma retomada da atividade desenvolvida, avaliando o modelo e
a resposta para o problema na busca de uma certificacdo do processo desenvolvido.

O modo como as acdes de validacdo sdo assumidas nas atividades de modelagem
matemdtica possuem especificidades, no entanto, as agdes dos alunos indicaram que a
validacdo desencadeia uma tomada de decisdo dos alunos referente a aceitagdo ou
elaboracdo das repostas para o problema. Ou seja, a partir da validacdo se estrutura acdes
seguintes para a continuacio da atividade, tanto para retomar, refazer algum procedimento
ou para apresentar uma conclusdo considerando as repostas encontradas para o problema

condizente com a realidade e confidvel matematicamente.
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A partir da investiga¢do realizada estabelecemos uma interlocu¢do entre um quadro
teérico em que se discute a validacdo em atividades de modelagem matemdtica e uma
pesquisa empirica em que alunos de um curso de Licenciatura em Matematica
desenvolveram as atividades. Dessa interlocu¢do decorre a estruturacao de framework para
a validacdo em atividades de modelagem matematica.

No framework os elementos identificados nas andlises como constitutivos da
validacao, incluem os entendimentos dos alunos sobre o que € validag¢do, sua importancia
na atividade de modelagem matemaética e os modos de realizar a validacdo. Tal estrutura
conceitual representa a validacdo como um processo abrangente que se dd no decorrer da
atividade de modelagem matemdtica e a verificacdo dirigida aos procedimentos
matematicos assumidos na atividade. No entanto, ressaltamos que a valida¢do engloba a
verificacdo, portanto, os procedimentos particulares da verificacdo pertencem também a
validacao.

A partir, dos resultados destes dois artigos apontamos que a validacio em
atividades de modelagem matemadtica possui diferentes entendimentos presentes na
literatura bem como na concep¢do de professores da drea, entendimentos estes que se
relacionam aos diferentes modos de fazer validacdo em atividade de modelagem
matemdtica desenvolvidas em sala de aula. Uma vez, que nossa pesquisa empirica
evidenciou que os modos de realizar a validacdo assumidos pelos alunos durante o
desenvolvimento da atividade de modelagem estdo associados a aspectos da validagcao
indicados nos entendimentos de validacao presente na literatura.

Sinalizamos que a relagcdo estabelecida entre os entendimentos de validagdo em
atividades de modelagem matemdtica indicados na literatura e os modos de conduzir a
validacdo assumidos pelos alunos no desenvolvimento de atividades de modelagem
matemadtica ocorrem por meio dos conhecimento a priori dos alunos sobre o que seria a
validacdo. Bem como, por meio das orientacdes dos professores para o desenvolvimento da
atividade e suas intervengdes na intencdo de motivar a realizacdo da validacdo em
atividades de modelagem matemaética.

Nesse sentido, compreendemos que os entendimentos evidenciados no artigo 1
estdo estritamente relacionados a valida¢do desenvolvida pelos alunos nas atividades do
artigo 2. Diante disso, sinalizamos que uma caracteriza¢io da validacdo em atividades de
modelagem matemadtica e que acdes dos alunos sdo referentes a validacio, envolvem tanto,

os entendimentos sobre a validacdo, seus objetivos, momento que ocorrem nas atividades,
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o posicionamento do professor no desenvolvimento da validagdo em sala de aula, como
também as compressdes dos alunos, seus modos de fazer validacdo e as conducdes
assumidas para a continuagdo da atividades apds a validagao.

Com isso, buscamos sintetizar no Quadro 3 uma caracterizagdo da validagdo em

atividades de modelagem matemadtica.

Quadro 3- Caracterizacdo da validacdo em atividades de modelagem matemaética e as acdes dos

Momento em

alunos referentes a validacdo

Intervencoes dos

Foco que ocorre a Modos de fazer dos alunos professores
validacao
. . . - questionar os alunos
- analisam e identificam erros na
~ sobre o0 quanto o
constru¢do do modelo;
g . modelo consegue
Durante a fase |- verificam se o modelo é adequado .
~ retratar a realidade;
O modelo de resolugdo |para responder ao problema, se . . ~
L . .. ~ Instigar a discussdo
matematico ou ao final da 'necessdrio retomam a construgdo do

atividade

modelo.

da diferenca entre os

. . dados obtidos pelo
- analisam a precisdo do modelo perante
o - modelo e os dados
o os dados, utilizando comparagdes. .
T reais.
O . . . P
< - analisam se os procedimentos | - motivar a andlise
LE) matematicos estdo corretos e | sobre os resultados
= condizentes com a situacdo-problema e, | obtidos verificando se
L;J se necessario, corrigem e realizam | sdo adequados
Durante a  |outros procedimentos; matematicamente;
Os resultados | resolucdo ou |- analisam se os resultados matematicos | - questionar os alunos
matematicos ao final da |respondem ao problema em sua | se 0s célculos
atividade |totalidade, se necessario retomam a | matematicos estdo
resolugdo matemdtica; construidos
- refazerem ou retomam os calculos | corretamente.
l% matematicos ao identificar erros no
%« resultado ou na resolucdo.
o - questionar e motivar
“ . ~
- as discussdes nos
§ grupos de modo que
verifiquem os célculos
- analisam se os dados, as hipdtese, as | e procedimentos
Os Durante a fase . - L.
. - varidveis sdo adequadas e, caso | matematicos;
procedimentos | de resolugdo . e .
. . necessdrio, fazem modificagdes; - motivar os alunos a
realizados na | ou ao final da . 4 .
.. .. - revisam o processo de resolug@o para | refletirem sobre as
atividade atividade . - L. -
se certificar de que ndo ha erros; estratégias utilizadas
na resolug¢do, como
por exemplo, as
hipéteses e
simplificagdes.
- Motivar a anélise do
- validam o modelo matematico, | modelo construido;
analisando sua adequacdo para o | - instigar os alunos a
Ao final da problema em estudo; buscarem uma
Resposta obtida atividade - analisam a resposta encontrada | certificacio que a
inferindo se a mesma € razodvel e | repostas encontrada

condizente ao modelo matemdtico
utilizado e a resolugdo desenvolvida.

Fonte: as autoras

atende as necessidade
da situacdo e responde
ao problema;



78

Destacamos que dependendo do contexto em que a atividade de modelagem
matematica é utilizada e da intengdo, o entendimento de validagdo e os encaminhamento
assumidos podem se diferenciar. Esse aspecto se faz presente nas investigacdes empiricas
relatadas nos artigos cientificos e nas entrevistas dos professores/pesquisadores quando
versam sobre os encaminhamentos que sugerem aos seus alunos na valida¢do. Nas
atividades desenvolvidas pelos alunos também ha indicios que a experiéncia dos alunos
com atividades de modelagem matemadtica, auxilia no modo como realizam a validacao.

Podemos assim, ponderar como consideracdes finais que a validagdo em atividades
de modelagem matemética possui uma dinamicidade que perpassa a ideia de uma unica
definicao sobre validacdo. Cabendo, assim, a cada contexto e atividade uma condugao
diferente de como realizar a validacdo em atividades de modelagem matemaética, no
entanto, atentando-se sempre ao aspectos destacados como essenciais de serem
considerados, sendo eles, 0 modelo matemadtico, resultados, a respostas e a resolucao.

Diante de uma reflexdo sobre a pesquisa realizada apontamos que o
desenvolvimento das aulas de modo remoto se configurou como limitagdo para a
investigacdo empirica, uma vez que, o formato do ambiente em que se deu as aulas
inviabilizou algumas discussdes e reflexdes entre os alunos durante a realizacdo das
atividades, bem como, acarretou uma maior dificuldade para a professora conseguir
acompanhar todos os grupos durante o desenvolvimento das atividades.

Dentre as possibilidades de pesquisas futuras, ressaltamos a inser¢do de novas
investigacdes acerca da validagdo no desenvolvimento de atividades de modelagem
matemadtica, visando o desenvolvimento de atividades de modelagem matematica em
outros niveis de ensino, em outros cursos ou disciplinas do Ensino Superior, bem como, na

Educacgao Bésica.
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APENDICE A

Modelo do relatorio e questoes referentes a atividade Vai e vem das
marés na cidade de Balnedrio Camboriii

O relatdrio entregue pelos alunos deveria conter a descri¢do do:
e Problema
e Dados iniciais sobre o movimento das marés
e Simplificacdo
e Hipoteses
e Matematizacio da situagdo: escrevendo o horario como variavel
e Definicdo de varidveis — A introdu¢do de uma varidvel auxiliar
e A constru¢ido do modelo matemético
e O modelo matemdtico obtido
e Validacdo do modelo matematico
e Resposta para o problema

e Interpretacdo e validacdo da resposta para o problema

PARA ESTA ATIVIDADE DE MODELAGEM MATEMATICA:

1-Construa um ciclo da modelagem matemadtica realizada.

Obs. Pode usar como referéncia o ciclo de modelagem matemadtica que estd no
capitulo do livro que foi estudado.

2- A partir da atividade O vai e vem das marés, responda os itens a seguir:

a) A abordagem matematica e o modelo obtido sdo eficientes para responder ao
problema proposto? Argumente.

b) Argumente por que é importante validar os resultados encontrados para o
problema.

c¢) Como vocé localiza a validacdo do modelo obtido e a validacdo da resposta para

o problema nesta atividade no ciclo de modelagem matemaética?
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APENDICE B

Modelo do relatorio e questoes referentes a atividade O ziper no
monumento do portal da cidade de Cianorte

O relatdrio entregue pelos alunos deveria conter:

1- Informacoes e dados da situacao

(colocar o que cada grupo recebeu)

2- O problema

(colocar o problema que recebeu)

3- Dados complementares sobre a situacao

Descreva os dados complementares e os procedimentos para coletar os dados
complementares:

Interpretacdo das imagens para obter as medidas das alturas

4- Matematizacao da situacao

Simplificacdes

Variaveis

Hipdteses

5- A construcao do modelo matematico

6- Uso do modelo matematico para responder ao problema

7-Interpretacio da soluciao e a resposta para o problema

8-A validacao

Validag¢do do modelo matemético em relacdo a matematica utilizada para obté-lo:

Validagdo da reposta obtida em relacao a situacdo-problema inicial e a situacdo da
realidade

OBS. Para validar os resultados obtidos o grupo pode realizar pesquisas que podem
auxiliar na interpretacdo dos resultados e na verificacdo e confiabilidade da resposta dada
ao problema.

Informagdes encontradas e como elas contribuiram para dar credibilidade a resposta
dada pelo grupo a situagao-problema.

Para esta atividade de modelagem matematica, responda:

1-O que é modelo matematico?

2- Qual foi a finalidade do modelo matematico nessa atividade?

3- Sobre a validacao:



a) Como o modelo matematico foi validado?
b) Como a resposta para o problema foi validada?

4- O que vocé aprendeu com essa atividade (matemaética ou fora da matematica)?
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