49

Construcao e exploracao de modelos matematicos em
situacOes do mundo real envolvendo Trigonometria

Susana Carreifa
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

O problema do estudo

O estudo teve como objectivo abordar o seguinte problema:

Em que medida o processo de aprendizagem dos alunos em Trigonometria
é influenciado pela introducédo de propostas de trabalho que dao énfase a
exploracéo de situacdes problematicas do mundo real e a utilizacéo da folha
de calculo electronica como instrumento de modelagao?

No ambito da problematica geral enunciada, foram identificadas trés
gquestdes a investigar. Foram as seguintes as questdes do estudo:

1. Como se caracterizam 0s processos cognitivos desenvolvidos pelos
alunos perante situacbes problematicas do mundo real, que envolvem a
construcao e exploracdo de modelos matematicos onde intervém conceitos e
meétodos de Trigonometria?

2. De gue forma a aprendizagem de topicos de Trigonometria pode ser
influenciada pela sua contextualizacdo em situacdes extra-matematicas?

3. Que papel pode ter a folha de calculo electronica em actividades de
modelacao?

O processo de modelacao: Diferentes perspectivas

Segundo Edwards e Hamson (1990), qualquer modelo pode ser encarado
como uma forma simplificada de representar determinados aspectos de um
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sistema real. Em particular, um modelo mateméatico é aquele em que se

utilizam conceitos matematicos, como por exemplo, funcdes e equacdes, para
representar uma situacao real. Na construcdo de um modelo matemaético, é
crucial a passagem do mundo real para o0 mundo abstracto dos conceitos e
estruturas matematicas que, por assim dizer, constituem a matéria prima para
a sua construcéao.

Por seu turno, Niss (1989) define um modelo matematico por meio do terno
ordenado (A,M,f), onde Aconsiste no segmento do mundo real a ser explorado,
M € um conjunto de objectos, conceitos e relacbes matematicas e f constitui
uma correspondéncia que permite fazer a transferéncia entre certos elementos
de A e elementos de M.

Edwards e Hamson (1990) colocam a esséncia da modelacdo matematica
na transposicdo de um problema real para um universo matematico. A
definicdo de modelacdo matematica, segundo estes autores, € a de uma
actividade que se processa segundo um ciclo — o ciclo de modelacao. O
esquema da figura 1 ilustra a forma como esse ciclo é desenvolvido.

Identificar Formular o Obter uma
o problema modelo solugéo
real ——— 9 matematico ——®| matematica
a partir do
modelo
Elaborar Comparar Interpretar
um com a a solucao

relatério l¢—— ] realidade l4——— matematica
com 0s

resultados

Figura 1. O ciclo da modelacdo matemética (Edwards e Hamson, 1990, p. 44).

Uma outra formulacéo € sugerida por Kerr e Maki (1979), que conferem
uma particular atencdo ao cenario pedagogico em que se desenvolvem o0s
processos de construcéo e utilizacdo de modelos. Para estes autores, ha que
especificar alguns passos intermédios no processo de modelacédo, que se
destinam a tornar os modelos matematicos apropriados para a sala de aula, em
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particular quando se tem em vista criar oportunidades para que os alunos
utilizem determinadas ferramentas matematicas. Além disso, o processo de
modelacdo é visto como um conjunto de etapas evolutivas, que apenas
idealmente se sucedem numa determinada ordem. Neste sentido, ele ndo deve
ser assumido como um percurso rigido; bem ao contrario, uma ou mais etapas
podem ser combinadas ou mesmo omitidas em actividades a desenvolver na
sala de aula.

Para Kerr e Maki, a 12 etapa do processo consiste na identificagdo de um
problema do mundo realu de uma area de estudo. Na 22 etapa, o problema é
muitas vezes modificado e simplificado de molde a poder ser descrito em
termos razoavelmente precisos e sucintos. Esta descricao do problema, geral-
mente na forma de um enunciado escrito, constitui o chamadelo real
Trata-se de um modelo em virtude de ser uma simplificacéo, isto €, nem todos
oS aspectos da situacao real sdo incorporados na descrigcao. Quando o objectivo
da modelacdo matematica € produzir um ambiente para a aplicacdo da
Matematica na sala de aula, é acrescentada a etapa seguinte, que pode ser
decisiva do ponto de vista pedagoégico. Assim, na 32 etapa, o0 modelo real é
ainda mais simplificado e apresentado num contexto que seja interessante e
compreensivel para os alunos, tornando viavel a aplicacao de certos aspectos
matematicos visados. Esta etapa conduz ao chamedielo para a sala de
aula e tem legitimidade sempre que um modelo matematico estd a ser
construido com fins didacticos. A 42 etapa € dedicada a conversao de aspectos
e conceitos do mundo real para simbolos e expressdes matematicas. Trata-se,
portanto, da obtencao dwdelo matematicdla 52 etapa sdo usadas ferramen-
tas e técnicas matematicas para se chegar a conclusées com base no modelo
encontrado. Por fim, na 62 etapa, estas conclusdes sao testadas através da sua
confrontagdo com o mundo real e é discutida a validade do modelo. Se forem
detectadas insuficiéncias do modelo em fornecer informacdes Uteis acerca da
realidade, o processo deve ser retomado no intuito de melhorar o resultado
final. Na figura 2 é esquematizado o ciclo da modelacéo tendo em conta as
adaptacoes resultantes da sua insercao educacional.

QuadranteVol. 2, N° 1, 1993




52

Mundo real

Modelo real ¢ Conclusdes
p Modelo
Modelo para Q -
matematico
a sala de aula

Figura 2. O ciclo da modelagéao adaptado ao contexto educacional
(Kerr e Maki, 1979, p. 3).

Neste trabalho, o processo de modelacéo foi encarado como uma vertente
de trabalho das aulas de Matemética e, em particular, no ensino/aprendizagem
da Trigonometria. Por conseguinte, as afericdes didacticas apontadas por Kerr
e Maki foram vistas como adequadas e oportunas. N&o apenas foram propostas
actividades em que se pretendia a constru¢cdo de um modelo matematico, como
surgiram outras, em que estava em causa a utilizacédo, analise e exploracédo de
um modelo dado. Em qualquer dos casos, as propostas de trabalho apresenta-
das, incluiram os chamada®mdelos reaisle uma determinada situacéo e as
subsequentes simplificacdes conducentes a criagiodkgos para a sala de
aula.

Os modelos matematicos a que se refere este trabalho surgiram em
actividades cujo contexto curricular € o de tépicos de Trigonometria e
envolveram: (a) o estudo de relacdes funcionais entre variaveis; (b) a identi-
ficacdo de formulas (ou leis) trigonométricas; (c) a construcdo de tabelas
numericas e graficos; (d) a resolucéo de equacdes e inequacdes; (e) a constru-
cdo de esquemas geomeétricos envolvendo relacdes entre os elementos de um
triangulo; (f) o circulo trigonométrico como representacao privilegiada para a
manipulacédo de nocdes trigonomeétricas; (g) a utilizacdo de grandezas vecto-
riais e (h) a criacdo de esquemas (esbocos) ilustrativos de elementos da
realidade a estudar.
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Propostas de organizacao pedagdgica

Existem diversas possibilidades de integrar actividades de aplicacao e
modelacdo matematica no curriculo. Blum e Niss (1991) prop6em varias
alternativas que diferem essencialmente quanto ao grau de articulagao entre os
aspectos matematicos e extra-matematicos do curriculo:

A alternativa da separacédd\este caso, as actividades que incluem
aplicacdes da Matematica e modelacao sao realizadas em cursos separados,
especialmente destinados ao seu tratamento. Nestas condi¢des, 0s cursos de
Matematica pura podem continuar a ndo ser afectados pelo trabalho com
aplicacdes e modelacgao.

A alternativa da compartimentacadesta situacaam curriculo de Mate-
matica é dividido em duas partes. Na primeira parte, € ensinada Matematica
pura e na segunda sao abordados exemplos de aplicacdo onde se utilizam os
aspectos matematicos estabelecidos anteriormente.

A alternativa da criacdo de “ilhds Nesta modalidade, o programa de
Matematica é organizado em varias unidades e cada uma destas divide-se nos
dois compartimentos referidos na alternativa anterior. A abordagem dos
topicos de Matematica €, entédo, sucessivamente entrecortada por “ilhas” de
actividades de aplicacdo baseadas em conhecimentos adquiridos no periodo
precedente.

A alternativa da combinaca®o decurso do ensino da Matemética sao
frequentemente invocados aspectos de aplicacdo e modelacdo matematica
como forma de auxiliar a introducédo de conceitos matematicos. O mesmo é
feito no sentido inverso, isto é, novos conceitos, métodos e resultados mate-
maticos sdo activados para a realizacéo de actividades de aplicacdo e modela-
céo, sempre que possivel. Nesta alternativa, o conteddo matematico envolvido
em actividades de modelacdo e aplicacdo €, de um modo geral, tratado
previamente.

A alternativa do curriculo integrad® que se passa, neste caso, € que 0S
problemas propostos, quer sejam estritamente matematicos ou aplicados,
aparecem antes dos conteudos matematicos que neles estdo envolvidos.
Portanto, os conceitos s&o identificados e desenvolvidos subsequentemente. A
restricdo que se impde nesta abordagem € a de que os problemas escolhidos
permitam conduzir aos aspectos matematicos relevantes e consignados no
curriculo.

A alternativa interdisciplinar integradd&sta alternativa € bastante pareci-
da com a anterior, procurando uma total integracao entre actividades matema-
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ticas e extra-matematicas, mas com a grande diferenca de que a Matematica
nao constitui uma disciplina separada. O espaco curricular é interdisciplinar e
0 ensino das varias matérias € completamente integrado.

Nesta investigacéo, foi experimentado um tratamento da Trigonometria
gue se aproxima, do ponto de vista da sua organizacgao curricular, da alternativa
da combinacéo, j& que muitas das actividades de aplicagcdo e modelacéo
desenvolvidas pelos alunos foram antecedidas por um trabalho prévio de
apresentacao de conceitos gerais de Trigonometria. No entanto, as actividades
apresentadas promoveram uma nova interpretacao e utilizacéo desses concei-
tos e, em alguns casos, permitiram o aparecimento de novas nocbes de
Trigonometria ndo abordadas anteriormente.

Um outro aspecto relevante neste trabalho foi o da utilizacdo do computa-
dor, designadamente através do uso da folha de célculo electrénica, na
exploragdo e construcdo de modelos matematicos. Segundo Millwood e
Stevens (1990), a modelacao apoiada pelo computador consiste na actividade
de usar o computador para exprimir o modelo, com o objectivo subsequente de
explorar esse modelo e retirar dai possiveis consequéncias para a resolucao de
problemas. Para Ogborn (1991), os procedimentos basicos envolvidos na
utilizacdo de programas de modelacdo quantitativa sdo: a identificagdo das
variaveis que descrevem o sistema, a especificacdo da sua forma de variacao
e a definicdo das regras de evolucao do sistema, que consistem normalmente
nos procedimentos de céalculo dos préximos valores de uma variavel. Por
outras palavras, é necessario identificar as variaveis relevantes de um sistema
e especificar as relagdes funcionais que existem entre estas.

A metodologia do estudo

O proposito de examinar 0s processos cognitivos desenvolvidos pelos
alunos, quando confrontados com situacdes probleméaticas do mundo real, bem
como a hatureza da aprendizagem sob a influéncia de determinadas condicdes
pedagogicas e a forma como a utilizacdo do computador se reflecte nas
estratégias e procedimentos dos alunos, levou as duas primeiras decisfes em
termos metodoldgicos. Por um lado, impbs-se a criacdo de um cenario
pedagogico em que se manifestassem as formas de pensamento, as decisoes,
as dificuldades, as opc¢bes e 0os esquemas conceptuais dos alunos na resolucéo
de situacdes probleméticas do mundo real. Por outro lado, foi julgada primor-
dial a observacéo sistematica das resolu¢des produzidas pelos alunos nas aulas
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destinadas a realizacéo das actividades de aplicacdo e modelacéo.

A primeira das decisfes indicadas, traduziu-se na concepc¢ao e implemen-
tacdo de um projecto de intervencéo pedagogica que abrangeu duas turmas do
10° ano, no estudo da Trigonometria (Carreira, 1992a, 1992b). Uma fraccéo
significativa do tempo de intervencéo (cerca de 50%) foi utilizada na realiza-
cao de actividades de modelacéo e aplicagdo com o recurso a folha de calculo.
Nestas aulas, os alunos trabalharam nas actividades propostas em grupos de
trés ou quatro elementos, partilhando um computador, o que favoreceu a
exteriorizacao das suas ideias, o confronto de opinides, a discussédo de
estratégias e resultados e, de uma maneira geral, a explicitacdo dos seus
raciocinios.

A segunda opcao metodologica — privilegiar a observagédo do trabalho
realizado pelos alunos — levou a selec¢cdo de um grupo de alunos de cada
turma, que foi sistematicamente observado ao longo de todas as actividades.
O acompanhamento continuado de dois grupos de alunos teve como conse-
guéncia uma reducao da perspectiva geral de funcionamento de toda a turma
nas aulas implementadas. No entanto, criou condi¢cdes para uma descri¢cao
mais rica dos processos cognitivos dos sujeitos, permitindo acompanhar em
detalhe a evolucao dos seus raciocinios, esquemas conceptuais e resultados, o
que foi considerado importante para a compreensao e interpretacdo dos
mesmos face aos objectivos da investigacéao.

A obtencao de um conjunto de dados suficientemente vasto para permitir
a emergéncia de conclusbes fundamentadas acerca das questdes do estudo, foi
outra das preocupacoes presentes na definicdo da metodologia de investiga-
cao. Num estudo que visa a clarificagao e a compreenséo dos efeitos gerados
pela introducdo de um conjunto de factores — em especial, as actividades de
construcao e exploracdo de modelos matematicos e a utilizacdo da folha de
calculo como instrumento de modelacdo — importa prever um numero
razoavel de oportunidades de observacdo e de encarar a necessidade de
diversificar as experiéncias dos alunos a observar. Por estas razfes, e tendo em
conta a limitacdo do tempo lectivo disponivel, foi decidido desenvolver com
os alunos dos grupos observados novas actividades de modelacéo e aplicacéo
na modalidade de trabalho extra-lectivo. Mais uma vez, estas sessoes extra-
lectivas foram observadas pela investigadora, além de terem permitido a
obtencao do respectivo registo audio, o qual, depois de transcrito, complemen-
tou as notas resultantes da observacao efectuada. Nestas sessodes, 0s alunos
trabalharam em subgrupos mais pequenos (compostos apenas por dois ele-
mentos) e foram com frequéncia questionados pela investigadora, com vista

QuadranteVol. 2, N° 1, 1993




56

a justificarem e explicitarem as suas ideias e actuacoes.

Outras fontes de dados foram consideradas, no sentido de promover a
triangulacéo dos resultados emergentes. Assim, foi proposta aos alunos a
elaboracéo de relatorios escritos no final de cada actividade. Estes relatorios
foram produzidos em grupo, em regime de trabalho extra-aula, e constituiram
documentos cuja analise complementou as observacdes efectuadas pela inves-
tigadora. Foi também realizado um teste de avaliacdo escrita no final da
experiéncia, cuja concepc¢ao envolveu a participacdo das professoras das
turmas. O teste constituiu, por um lado, um dos elementos de avaliacao dos
alunos na disciplina, e por outro, uma fonte de dados do ponto de vista da
investigacao. O formato do teste possibilitou novas observacdes dos alunos
seleccionados e uma anélise do desempenho global de cada tuues&as
relacionadas com uma situagcao do mundo reamquestdes puramente
matematicasPor ultimo, foi usado um questionario destinado a auscultar as
opinides dos alunos de ambas as turmas acerca da experiéncia vivida e do seu
processo de aprendizagem em Trigonometria. Em sintese, o delineamento
metodoldgico da investigacdo envolveu a combinacéo de diversos niveis de
analise e a utilizacdo de multiplas formas de recolha de dados que procuraram
ser conjugados numa perspectiva holistica e indutiva.

Conclusoes

Os processos cognitivos desenvolvidos pelos alunos

A andlise dos processos desenvolvidos pelos alunos em cada uma das
actividades de aplicacao e modelagao permitiu identificar alguns dos seus
tracos caracteristicos. Relativamente a cada um deles, far-se-a uma breve
discussao.

A compreensdo das situacdes extra-matematica®e acordo com Lesh
(1981), os problemas de Matematica aplicados colocam em jogo ideias e
conhecimentos acerca do mundo real, cuja funcéo é a de complementarem as
nocoes, ideias e processos matematicos reconhecidamente validos para a sua
resolucao.

As observacoes realizadas neste estudo forneceram dados que permitem
corroborar esse ponto de vista. Com efeito, na maioria das actividades
introduzidas (dentro e fora da sala de aula), as primeiras acc¢des levadas a cabo
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pelos alunos consistiram na procura de referentes para a clarificacdo do
contexto real. Em geral, os alunos comecaram por dialogar entre si, com vista
ao enquadramento e explicitacdo das suas ideias sobre os objectos, fendmenos
e situacOes descritos na introducao das actividades. Frequentemente, estas
discuss6es incluiram o confronto de perspectivas tendentes a aferir o sentido
a dar a diversos pormenores do cenario extra-matematico. Por outro lado,
podera dizer-se que os alunos foram criando imagens mentais da situacao
apresentada. Estas imagens mentais forneceram pistas para o tratamento
intuitivo de algumas questdes envolvidas e foram materializadas em esboc¢os
esquematicos que ilustraram aspectos essenciais do modelo real.

A atribuicdo de significado aos aspectos matematicddm dos processos

gue dominou praticamente todas as actividades foi a identificacdo de variaveis
e 0 estabelecimento de relacbes entre estas. As observacdes produzidas
mostraram que os alunos foram capazes de reconhecer variaveis e parametros
nos problemas tratados, de perceber intuitivamente a forma como estes
interagiam e, por fim, de exprimir matematicamente tais relacées. Em geral,
as relacdes encontradas conduziram a construcao de “formulas” que traduzi-
ram dependéncias funcionais entre as variaveis. Verificou-se ainda que os
alunos souberam distinguir as variaveis independentes e dependentes, além de
terem conseguido lidar com um elevado numero de variaveis, em determina-
dos casos. Por outro lado, a atribuicdo de significados reais aos resultados
matematicos produzidos, suscitou a sua frequente avaliacdo, por parte dos
alunos. Estes foram levados a comparar resultados com as suas previsoes e
conhecimentos acerca da situacéo real e a detectar incoeréncias que levaram
a reformulacdo dos modelos matematicos criados.

A activacado de conhecimentos relevante$al como De Lange (1987) os
define, os processos de matematizacao horizontal (a transferéncia de aspectos
da realidade para linguagem matematica) foram muito pertinentes nas resolu-
¢cOes dos alunos. Por isso mesmo, foi naturalmente desencadeada a utilizacao
de topicos de Trigonometria: identificacao de triangulos, razées trigonométri-
cas de angulos agudos, teorema de Pitagoras, circulo trigonométrico, angulos
generalizados, funcdes circulares, equacdes trigonométricas, representacoes
gréficas de funcdes, determinacédo e conversao das amplitudes de angulos,
representacéo de vectores, projeccdes ortogonais e operagcdes com vectores,
etc.

Um outro aspecto a ter em conta € o0 modo como os alunos sentiram as
actividades como oportunidades de aplicacao dos seus conhecimentos de
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Trigonometria. Isto ficou patente em algumas das respostas dadas ao questi-
onario, acerca do interesse das actividades. Houve, por exemplo, quem se
referisse a utilidade da Trigonometria na resolucdo de problemas reais.

Aintegracdo de novos conceitos de TrigonometriAs actividades propos-

tas permitiram, ndo sO a aplicagdo de conhecimentos de Trigonometria
previamente adquiridos, como deram ocasiao a introducéo de novos conceitos.
Entre estes, destacam-se o0s conceitos de ciclo, frequéncia, amplitude e
periodo, introduzidos como parametros na expressao algébrica de funcdes
circulares. A utilizacao da folha de célculo permitiu, ainda, o acesso as fungdes
trigonométricas inversaarc senarc cosearc tg Também foram abordadas

as operacoes com funcdes trigonométricas, em particular, a adicdo de funcdes
sinusoidais, e as transformacdes geométricas do grafico da funcdo seno
correspondentes a adicdo e multiplicacdo de coeficientes.

A elaboracéo de estratégias propriasEm varias das actividades desenvol-
vidas, os alunos exibiram estratégias originais para chegarem a resultados e
conclusdes. Destacam-se aqui 0s processos de sobreposicdo e comparacgao de
gréficos que os alunos executaram na folha de célculo. Em particular, num dos
grupos observados, os alunos conseguiram obtesfemno zoonnos seus
gréficos, para tornar mais salientes as semelhancas e as diferencas entre as
varias funcdes analisadas. A estratégia adoptada — diminuir a amplitude do
dominio — representa um salto qualitativo em termos da interpretacdo e
manipulacéo de graficos.

Ha ainda a referir as estratégias criadas para a obtencédo de solugdes de
varias equacoes e inequacdes. Em diversos momentos, os alunos conseguiram
usar a folha de calculo como um recurso para resolver condi¢des trigonome-
tricas. Usaram, para o efeito, as tabelas e as representacdes graficas e, por
vezes, caminharam por aproximacodes sucessivas para as solucdes desejadas.

A construcdo e manipulacdo de representacdes multiplad folha de

calculo foi um estimulo vigoroso para a construgdo e manipulacdo de represen-
tacdes das situacdes problematicas tratadas. Podera afirmar-se que este tipo de
processos impregnou todas as resolucdes dos alunos. Nao s6 foram inUmeras
as representacfes numéricas, algébricas e graficas criadas na folha de célculo,
como se registaram varias interaccées entre representacfes matematicas e
extra-matematicas das situacdes propostas. Os confrontos entre os modelos
matematicos e os modelos reais foram uma das linhas de forca do trabalho dos
alunos.
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Por outro lado, os alunos executaram multiplas traducdes entre varios
sistemas de representacéo, conseguindo com isso uma eficaz monitorizagcao
dos seus procedimentos. O cruzamento das informacdes colhidas em diferen-
tes representacdes, permitiu-lhes, em muitos casos, controlar a qualidade dos
seus raciocinios e a validade das suas conjecturas, éeelbtegiclacerca dos
seus modelos matematicos. Alias, deve ser realgcado que os alunos foram pior
sucedidos nas ocasides em que ndo lancaram mao de varias representacoes.

A aprendizagem de conceitos e métodos de Trigonometria

Um dos objectivos deste estudo consistiu em averiguar as influéncias
exercidas sobre a aprendizagem pela introducéo de situacdes problematicas do
mundo real. Examinados sob este ponto de vista, os resultados encontrados
conduzem as conclusdes que a seguir se apresentam.

As situacgOes reais fomentaram um conjunto de aprendizagessumindo

a polivaléncia do termo aprendizagem que é sugerida por Abrantes (1989),
existem dados que confirmam o desenvolvimento de um “conjunto de apren-
dizagens” por parte dos alunos. Assim, podera dizer-se que os alunos: (a)
aprenderam a utilizar a Matematica para abordar e compreender situacdes do
mundo real, seleccionando os aspectos da realidade a representar matematica-
mente e procurando os conceitos e ferramentas matematicas adequadas ao seu
tratamento; (b) descobriram relagdes entre situacOes reais conhecidas e
determinados modelos matematicos e, inversamente, exploraram fenémenos
reais menos comuns através da manipulacdo de modelos matematicos que Ihes
foram fornecidos; (c) construiram novos conceitos de Trigonometria na
resolucdo de algumas das actividades e descobriram novas dimensdes e
sentidos nos conceitos que ja possuiam e que reintegraram na resolucao de
problemas concretos; (d) foram levados a desenvolver estratégias e métodos
adequados para aresolucéo dos problemas propostos. Entre estes destacam-se:
a discusséao e analise da situacéo, a elaboracdo de esquemas, a identificacdo de
dados relevantes, a traducédo de aspectos reais para aspectos matematicos, a
representacdo de relacdes funcionais atraves de graficos e tabelas, a procura de
solucdes a partir dos varios sistemas de representacao disponiveis e a monito-
rizacdo desses resultados mediante transferéncias entre o modelo matematico,
0 modelo computacional e o modelo real; (e) aprenderam a tirar partido do
computador para “fazer Matematica” e resolver problemas; (f) cultivaram a
troca de ideias e o confronto de pontos de vista, desenvolvendo a capacidade
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de argumentacao e de exposicado dos seus raciocinios.

Avalorizacdo do ambiente pedagodgicés respostas dos alunos ao inquérito
realizado mostraram que a introducéo das actividades de aplicacdo e modela-
cao colheu, de um modo geral, o seu agrado. Estes, consideraram-nas um
aspecto inovador na sua experiéncia em Matematica, reconheceram-nas como
importantes para a sua aprendizagem e acharam interessantes os temas
abordados. Os alunos declararam ainda que as actividades tinham gerado uma
maior motivacéo e criado oportunidades para a aplicacéo dos seus conheci-
mentos, despertando novas formas de raciocinio.

Muitos foram os alunos que se pronunciaram favoravelmente acerca da
utilizacao do computador e que manifestaram a sua preferéncia pelas aulas que
envolveram o seu uso. Também os relatérios, foram entendidos pelos alunos
como Uteis para a clarificacdo e estruturacdo de ideias, sistematizacdo de
resultados e aprofundamento dos temas tratados.

A aprendizagem de técnicas especificaBendo em conta os resultados do
teste de avaliacao realizado, designadamente, nas questdes estritamente mate-
maticas, podera concluir-se que o dominio, por parte dos alunos, de técnicas
algébricas e de calculo do ambito da Trigonometria, ficou aquém do que seria
desejavel. De facto, os alunos evidenciaram varias deficiéncias na resolucao
de equac0Oes e inequacdes trigonométricas, mediante os processos formais,
com o uso de papel e lapis. Em contrapartida, mostraram bastante eficiéncia na
resolucéo deste tipo de questbes quando trabalharam com a folha de calculo e
usaram processos proprios (nomeadamente a procura das solucbes por
aproximacoes sucessivas, envolvendo tabelas e graficos). Parece poder-se
concluir que os alunos reagiram de formas bastante distintas a questdes
iIsomorfas, quando integradas num contexto real e quando apresentadas em
termos exclusivamente matematicos. Isto leva a colocar a hipétese de que ndo
houve uma suficiente harmonizacdo dos métodos analiticos e dos processos
apoiados pelo computador.

A Folha de Calculo como instrumento de modelagéo

Relativamente a esta questao do estudo, os resultados apontam para a ideia
geral de que a folha de célculo foi determinante na forma de abordar e explorar
as situacoes reais, ao impelir a constru¢céo de modelos computacionais dessas
situacoes.

Antes de mais, a folha de céalculo promoveu a organizac¢ao dos dados por
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parte dos alunos, acentuou a necessidade de identificacdo de variaveis relevan-
tes e a procura de relac¢des funcionais entre grandezas. Um aspecto a salientar
acerca desta ferramenta € o facto de permitir uma organizacéo das relacdes de
dependéncia entre variaveis que possibilita a sua dissecacdo em modelos
matematicos bastante simples. Isto prende-se com a viabilidade de usar
sucessivas composicoes de funcdes, por meio da introducéo de féormulas que
combinam varias células.

Uma outra faceta que surgiu com o uso da folha de calculo foi a construcao
de diferentes representacdes matematicas da realidade, capazes de interagi-
rem. Apesar de tudo, existem limitacOes a referir relativamente a este aspecto.
De facto, o tipo de actuacéo que é naturalmente induzido pelo uso da folha de
calculo consiste na seguinte sequéncia de sistemas de representacao: Formu-
la—>Tabela—>Grafico. Deste modo, ficam algo desactivados 0s processos
de traducao inversa que, segundo Janvier (1987), devem ser explorados com
os alunos.

Finalmente, foi visivel no trabalho dos alunos a integracéo de trés dimen-
s@es nos seus processos de modelacao. Este espaco tridimensional de actuacéo
teve como eixos de referéncia: o Modelo Real, o Modelo Matemético e o
Modelo Computacional. Assim, 0s processos cognitivos dos alunos foram, em
maior ou menor grau, influenciados pelas: (a) informacdes disponiveis no
universo real onde se enquadrava a situacdo a explorar; (b) informagdes
disponiveis no universo matematico idealizado para a representacdo da
situacdao real; (c) informacgdes disponiveis oaputsproduzidos pela folha
de calculo, mediante o processamento de determinados modelos matematicos.

Mais do que uma sobreposicéo destes trés tipos de informacao, observou-
se uma poderosa interaccdo entre 0S varios universos nos processos de
pensamento dos alunos.

Notas

Bolseira do INIC.
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