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AS TAREFAS DE MODELACAO MATEMATICA NO ENSINO E NA APRENDIZAGEM DAS FUN(;C)ES
EXPONENCIAL E LOGARITMICA: UM ESTUDO COM ALUNOS DO 12° ANO DE ESCOLARIDADE
Ricardo José Amaral Marques
Mestrado em Ensino de Matematica no 3.° ciclo do Ensino Basico e no Ensino secundario
Universidade do Minho, 2013

RESUMO

Este trabalho consistiu em analisar o contributo das tarefas de modelagdo matematica na
aprendizagem de alunos do 12.° ano de escolaridade, nos temas das fungdes exponencial e
logaritmica. Orientei a minha préatica pedagdgica de modo a responder as seguintes questdes: (i)
Que atividades desenvolvem os alunos com tarefas de modelacdo no estudo das funcdes
exponencial e logaritmica? (i) Que dificuldades revelam os alunos nas atividades de modelagéo
matematica no estudo das fungdes exponencial e logaritmica?; (i) Que perspetivas tém os
alunos sobre as tarefas de modelacéo na aprendizagem das funcfes exponencial e logaritmica?
Para dar resposta a estas questBes recorri aos seguintes métodos de recolha de dados:
producdes dos alunos; questionarios; entrevista; observagdes e analise documental.

A analise de dados permitiu concluir que no que se refere as atividades dos alunos nas tarefas
de modelacdo em grupo, foi visivel que apesar de estarem a trabalhar em grupo, parte dos
alunos trabalhavam individualmente, e s depois de ter algumas atividades realizadas, tentavam
envolver-se na discussdo com os colegas. No entanto, foi evidente que nos momentos em que
desenvolveram as suas produgdes para entregar ao professor, envolviam todos os elementos dos
grupos. No que se refere ao desenvolvimento das varias fases previstas nas tarefas de
modelagdo matematica, os alunos néo tiveram constrangimentos de relevo.

As dificuldades dos alunos centraram-se ao nivel da interpretacdo das situacdes reais estudadas.
Apresentaram também dificuldades na manipulacdo dos dados nas fases de obtencdo do
modelo matematico

No que se refere as perspetivas evidenciadas pelos alunos, ao nivel da aprendizagem dos temas
envolvendo tarefas de modelacdo matematica, de uma forma geral, identificaram mais-valias na
aprendizagem, afirmando que este tipo de tarefas ajudam a perceber melhor os conceitos.
Descreveram também, de um modo geral, que a aprendizagem dos tépicos da funcdo
exponencial e da fungdo logaritmica envolvendo tarefas de modelagéo, obrigam a pensar mais e
a interpretar bem a situacéo real estudada. Houve ainda, uma parte significativa dos alunos a
afirmar que se perdeu muito tempo com tarefas de modelagéo, uma vez que este tipo de tarefas
ndo é proposto em exame.

Vii



viii



MATHEMATICAL MODELLING TASKS IN TEACHING AND LEARNING EXPONENTIAL AND
ALGORITHMIC FUNCTIONS: A STUDY IN THE 12TH GRADE
Ricardo José Amaral Marques
Master”s in Mathematics teaching in the third cycle of Basic Education and on the Secondary
Education
Minho University, 2013

ABSTRACT

This work’s purpose was to analyze the contribution of mathematical modeling tasks in the
learning of exponential and logarithmic functions by 12th grade students. | focused my teaching
practice upon answers for the following questions: (i) What activities involving modeling tasks can
be developed by students in the study of exponential and logarithmic functions? (i) What
difficulties are revealed by the students in activities of mathematical modeling in the study of
exponential and logarithmic functions? (iii) What expectations do students have towards task
modeling when learning exponential and logarithmic functions? To answer these questions | used
the following data collection methods: students’ productions; questionnaires; interviews;
observations and documental analysis.

With regard to the activities of students in group modeling tasks data analysis concluded that
even though they are working in groups, students first work individually and only later do they try
to engage in discussion with colleagues. However, when involved in the production of work to be
given to the teacher, data shows a greater involvement from all members of the team. As regards
the development of the various stages programmed in the tasks of mathematical modeling, the
students showed no significant constraints.

Their difficulties were centered on the interpretation of real situations under study, as well as the
manipulation of data phases for obtaining the mathematical model.

Regarding their outlook in what concerns the levels of learning of the topics involving
mathematical modeling tasks, the students have globally identified clear gains, stating that such
tasks help them to better understand the concepts. They also described that the modeling tasks
require greater thinking processes than solving problems by directly applying what they learn;
interpreting the real situation under study and understanding the usefulness of what they learn .
A significant part of the students considered that too much time was lost with modeling tasks, as
this type of work is not expected or evaluated in the national exams.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A escolha do tema para a realizacdo da minha intervencdo pedagdgica supervisionada —
As tarefas de modelagdo matematica no ensino e na aprendizagem das fungdes exponencial e
logaritmica: um estudo com alunos do 12° ano de escolaridade — esté relacionada com Vvarios
aspetos, dos quais identifico dois como sendo os principais. Em primeira instancia deve-se a
observacéo de contextos de sala de aula que realizei na primeira fase da minha intervengao, que
incidiu sobre o primeiro periodo do ano escolar. Nessa altura, tinha a nogéo de que o tema que
escolhesse teria que o considerar no desenvolvimento do trabalho numa turma do 12.° ano de
escolaridade, que tinha pela frente um programa extenso e que estava no ultimo ano de um ciclo
escolar decisivo para o futuro dos alunos e que culminava com o exame no final do ano. Teria
entdo que definir um tema que respeitasse esta preocupagao e a0 mesmo tempo que tivesse um
sentido pedagdgico para os alunos, assente nas suas caracteristicas e nas orientagdes prescritas
para 0 ensino secundario.

Durante a observacdo realizada, apercebi-me que os alunos, de uma forma geral,
manifestavam uma atitude passiva em contexto de sala de aula, com pouco envolvimento na
discussdo dos conceitos. A maior parte dos alunos revelava falta de iniciativa perante as tarefas
que lhes eram propostas, 0 que acabava por induzir ao professor o desenvolvimento de um
modelo de aprendizagem mais centrado em si, em que 0s momentos de aprendizagem
resultavam maioritariamente na sua capacidade em apresentar 0s conceitos, prever as
dificuldades e antecipar possiveis concecdes erroneas, reforcando as suas explicacbes sem que
para tal tenha sido solicitado, na tentativa de colmatar a falta de iniciativa dos alunos no seu
processo de ensino-aprendizagem.

A postura passiva por parte dos alunos despertou-me para 0 desafio de tentar
desenvolver uma atitude ativa perante as atividades de aprendizagem, que contribuisse para
uma maior compreensdo dos conceitos e procedimentos matematicos, contrariando a sua
memorizacdo sem os compreender. Em segunda instancia, a escolha do tema esta relacionada
com a analise que efetuei ao programa do ensino secundario (Ministério da Educacdo, 2002), o

que permitiu aperceber-me que uma das maiores dificuldades que eu tive no meu percurso



escolar no ensino basico e secundario se prendia com a falta de aplicacdo dos conceitos
matematicos a situagdes da realidade, o que me levava a ver esta disciplina como um “mundo”
abstrato com pouco significado para a realidade de um adolescente. Mais tarde, quando
ingressei no Ensino Universitario, em particular, num curso de Engenharia Industrial, tive a
oportunidade de realizar uma aprendizagem mais aplicada dos conceitos matematicos, fazendo
com que 0 meu interesse e atitude pelas disciplinas de Matematica se alterasse, ao ponto de
passados sete anos, com alguma experiéncia em ensino durante esse periodo, decidir
desenvolver as minhas competéncias pedagdgicas no ensino de Matematica.

Foi com grande satisfacdo que na analise do programa, verifiquei que as orientacfes
metodolégicas atuais para o ensino basico e secundario vdo ao encontro da metodologia de
ensino com a qual me identifico, em que o tema que escolhi representa uma forma de eu
desenvolver a intervencdo pedagégica envolvendo a aplicacdo da Matematica a realidade,
respeitando as orientagbes do programa do ensino secundario, onde esta patente a importancia
da Modelacdo Matematica como tema transversal, propondo que todos os temas estudados
envolvam atividades que recorram a modelagdo matematica, ao trabalho experimental e ao
estudo de situaces realistas (Ministério da Educagdo, 2002), potenciando assim, uma postura
ativa dos alunos.

No programa sdo também dadas orientacbes para utilizar tarefas de modelacdo no
estudo das funcBes exponenciais e logaritmicas, temas estes que orientaram a minha
intervencdo pedagogica numa turma do 12.° ano de escolaridade. A aplicacdo do que se
aprende a situacBes de contexto de realidade tende a fazer com que 0s conceitos matematicos
adquiram outro valor concetual do que a mera aplicacdo a situacdes rotineiras (Ponte, 2005). As
orientacBes metodoldgicas dos programas de Matematica para o ensino secundario defendem a
criacdo de novas oportunidades para cada estudante obter uma maior compreensdo dos
conceitos matematicos e das suas aplicacbes, bem como para conectar e relacionar 0s novos
conhecimentos com os j& adquiridos em anos anteriores (Ministério da Educacéo, 2002).

Na observagdo de contextos em que se inseriu a minha préatica pedagogica apercebi-me
que os alunos, quando lhes é proposta uma tarefa, tentam aplicar os conhecimentos de forma
imediata. Quando isso ndo é possivel, ficam a espera que seja 0 professor a resolver para
posteriormente “passarem” a resolugdo do quadro para 0s seus cadernos. Em tais
circunstancias, denotam mais uma atitude de serem reprodutores da informagdo do que

(co)construtores dessa informagdo. As recomendagdes atuais da educacdo matematica, como



por exemplo as do (NCTM, 2007), apontam para que 0s alunos aprendam com compreenséo,
construindo ativamente novos conhecimentos a partir da experiéncia e de conhecimentos
prévios.

Para 0 NCTM (2007), os alunos que memorizam factos ou procedimentos sem 0s
compreenderem tém, muitas vezes, ddvidas sobre quando e como os usar. As tarefas de
modelagdo, que adquirem especial destaque nas recomendacfes metodoldgicas dos programas
de Matemética do ensino secundério (Ministério da Educacédo, 2002), proporcionam aos alunos
situacBes em que passam a ter que recorrer a conceitos prévios, a recolher, tratar e a dar
sentido aos dados sobre uma determinada situacdo, o que lhes permite criar o melhor modelo
que se ajuste a essa situacdo. Trata-se de atividades sujeitas ao erro, a reformulacdo e a
generalizacdo, bem presentes na atividade de um matematico.

Tais pressupostos despertaram a minha curiosidade em desenvolver uma experiéncia de ensino
que envolvesse 0 aluno na construcdo e discussdo dos conceitos inerentes as funcdes
exponenciais e logaritmicas, assim como a sua reflexdo, através das tarefas de Modelagéo
Matematica. Assim, 0 objetivo do meu projeto consistiu em analisar o contributo das tarefas de
Modelacdo Matematica na aprendizagem de alunos do 12.° ano, nos temas das fungdes
exponencial e logaritmica. Com este fim, pretendi orientar a minha pratica pedagdgica de modo

a responder as seguintes questdes:

- Que atividades desenvolvem os alunos com tarefas de modelacdo no estudo das
funcbes exponencial e logaritmica?

- Que dificuldades revelam os alunos nas atividades de modelagdo matemética no
estudo das funcBes exponencial e logaritmica?

- Que perspetivas tém os alunos sobre as tarefas de modelacdo na aprendizagem das

funcbes exponencial e logaritmica?

Assim, no desenvolvimento da minha pratica pedagdgica pretendi implementar tarefas
de Modelacdo Matematica, no estudo das funcbes exponencial e logaritmica, com base no
modelo de ensino exploratério e no sentido de promover uma aprendizagem significativa através
da compreenséo dos conceitos aprendidos, resultante da identificagdo da sua ligacdo com as
situagBes reais estudadas e da discusséo entre os alunos, com formalizagdo desses conceitos
envolvendo toda a turma.

Foram apresentados aos alunos problemas com base em situacbes do dia-a-dia, dando-

lhes a possibilidade de interagir com a matematica como forma de aprendizagem,



desenvolvendo assim a exploragdo e identificacdo de um modelo matematico que dé resposta a
uma determinada situagdo. As atividades dos alunos no processo de modelacdo nas tarefas
foram consideradas desde a interpretacdo da situacdo problema, a recolha de dados, a
discussdo em grupo, os critérios utilizados para obter o modelo, o teste do modelo, a
generalizagdo e a utilizacdo desse mesmo modelo.

Para incentivar o interesse dos alunos no estudo de situacdes da vida real, foram usados
alguns recursos tecnoldgicos, tais como computadores com simuladores, calculadoras e
sensores, que desafiam o aluno a envolver-se na interpretacéo e na resolugdo da situacéo ou
fendmeno em estudo, potenciando a compreenséo dos contelidos matematicos tratados.

No capitulo dois deste trabalho, na primeira parte, apresento uma contextualizacdo da
minha intervencdo pedagdgica, através de uma breve caracterizacdo da escola onde fui recebido
sem qualquer tipo de constrangimento, e faco também a caracterizacdo da turma em que
desenvolvi a intervencéo.

Apresento depois uma analise do estudo das funcbes exponencial e logaritmica ao longo
da historia nos programas de ensino no nosso pais. Numa fase seguinte, apresento algumas
metodologias de trabalho com tarefas de Modelagdo Matematica, onde defini com a qual me
orientei ao longo da intervencdo pedagdgica. Realgco depois a importancia das tarefas de
Modelacdo Matematica em ambiente de ensino-aprendizagem, e por fim apresento os resultados
de dois estudos empiricos sobre modelagdo no ensino de Matematica.

No terceiro capitulo deste trabalho, desenvolvo numa primeira fase a anélise dos
resultados da intervencdo pedagdgica, com destaque no manual adotado e tipologia de tarefas
propostas. Depois apresento os resultados mais representativos, obtidos na implementacéo de
tarefas de Modelacdo Matematica no ensino e aprendizagem das fungbes exponencial e
logaritmica.

No quarto capitulo apresento as conclusfes e sugestdes para intervencdes futuras

resultantes da experiéncia e resultados obtidos na intervencéo pedagdgica.



CAPITULO 2

ENQUADRAMENTO CONTEXTUAL E TEORICO

Na andlise contextual pretendo apresentar a caracterizacdo do meio envolvente e as
orientacOes tedricas que me serviram de base para desenvolver a intervencdo pedagdgica. Ao
aprofundar a andlise do estudo das funcdes exponencial e logaritmica ao longo da histdria nos
programas de ensino no nosso pais, tento apresentar uma visdo abrangente da evolugdo e
importancia que tem sido dada no estudo destes temas. Na apresentacdo de algumas
metodologias de trabalho com tarefas de Modelagdo Matematica, onde defini com a qual me
orientei ao longo da intervencdo pedagogica, tenho como objetivo contextualizar os
procedimentos desenvolvidos nas tarefas de modelacéo propostas. Realgo depois a importancia
das tarefas de Modelagdo Matematica em ambiente de ensino-aprendizagem, e por fim

apresento os resultados de dois estudos empiricos sobre modelacdo no ensino de Matematica.

2.1. Enquadramento contextual

Na caracterizacdo da escola e da turma onde desenvolvi a pratica pedagdgica, pretendo
apresentar 0 contexto social e educativo que me foi proporcionado para desenvolver o meu

projeto educativo.

2.1.1. Caracterizagao da escola

A escola onde desenvolvi 0 projeto educativo situa-se na zona urbana de uma cidade
capital de distrito na regido norte do pais e tem a sua origem no ano de 1884. Desde a sua
criagdo, esteve instalada em mais do que um local e com alteragdes de denominagdo. Encontra-
se nas instalacbes atuais desde o ano de 1980, as quais foram submetidas a um profundo
restauro, com respetiva inauguracdo em Outubro de 2010, ap6s o desenvolvimento de um
projeto de requalificacdo fisica e funcional, coordenado pela Parque Escolar. Atualmente, a
escola estd a passar por um processo de agrupamento bastante conturbado, que julgo ser
pertinente expor neste trabalho de uma forma sucinta, como forma de caracterizar 0 ambiente

da comunidade escolar em que me inseri no ano do estagio.



Atraves de entrevistas que realizei no &mbito de trabalhos universitarios a encarregados
de educacdo, professores e participacdo numa assembleia geral de pais, foi possivel apurar que
a escola desenvolve um projeto educativo com grande envolvimento dos alunos em atividades
extra curriculares que potenciam a integracéo e desenvolvimento de competéncias sociais, que
sdo muito valorizadas por toda a comunidade escolar. Destaco assim o0s clubes e oficinas na
escola: atelier de artes, clube de arqueologia, clube do ambiente, desporto escolar, oficina de
Latim e lingua Portuguesa, oficina de robdtica, oficina de teatro, radio, televisdo e uma revista.

A escola desenvolve um projeto educativo reconhecido por varias avaliacbes externas,
com avaliacdo nos trés dominios (resultados académicos, prestacdo de servico educativo e
lideranca e gestéo) de muito bom. Segundo a dire¢éo da escola, estes resultados justificam um
contrato de autonomia, que vinha sendo reivindicado pela escola ha alguns anos. No entanto,
este pedido nunca foi atendido por parte do Ministério da Educacdo. Em Janeiro de 2013, a
direcéo da escola foi informada, sem envolvimento no respetivo processo, que foi agregada a um
agrupamento ja existente na cidade.

O projeto educativo da escola rege-se por principios que valorizam as TIC nas atividades
de ensino e de aprendizagem, onde se destacam as seguintes referéncias: (i) utilizacdo da
Plataforma Moodle; (i) site; (i) colocagdo em todas as salas de aula de computador, para o
registo de faltas dos alunos e dos sumarios, com ligacdo ao videoprojector, estando algumas
salas equipadas com quadro interativo (instalacdo incompleta); (iv) biblioteca equipada com
computadores; (v) dois laboratorios multimédia, quatro laboratérios software, quatro laboratorios
hardware; e (vi) sala de musica com estudio para radio e televisao.

A oferta educativa da escola estd distribuida entre cursos cientifico humanisticos e
cursos profissionais, com turmas nos trés anos do ensino secundario e uma turma do 7.° ano de
escolaridade do ensino basico. O ensino € desenvolvido em regime diurno e noturno.

Na Ultima avaliacdo externa divulgada no ano de 2011, realizada pela Inspecdo Geral da
Educacdo e Ciéncia, é possivel ter acesso a informacdo detalhada sobre os recursos humanos e
a caracterizacdo socioecondmica da comunidade escolar, que entretanto podera ter sofrido
alguma evolucdo até a data. Assim, o corpo docente era constituido por 197 professores, dos
quais 87% eram do quadro da escola, sendo 19 de Matematica. O pessoal ndo docente era
constituido por 27 assistentes operacionais e 15 assistentes técnicos. Relativamente aos alunos,
79% ndo tinham qualquer auxilio econémico e cerca de 72% tinham computador e Internet em

casa. Ao nivel da formacdo académica dos pais, 9% tinham formacé&o superior e 16% tinham



formacdo média. Em termos de ocupacao profissional dos pais, 13% exercia atividades de nivel

superior e intermédio.

2.1.2. Caracterizagdo da turma

A turma na qual realizei a intervencéo pedagogica era do 12.° ano de escolaridade do
Curso Cientifico-Humanistico de Ciéncias e Tecnologias. Para caraterizar a turma recorri a um
questionario individual (Ficha de caracterizacdo dos alunos, Anexol). Assim, a turma era
composta por 28 alunos com idade média de 17 anos, mais oito alunos que tiveram a
autorizacdo para assistir as aulas de Matematica. Dos alunos da turma, sete tiveram uma
retengdo no seu percurso escolar, seis consideram a Matematica a sua disciplina preferida
enquanto treze referem tratar-se da disciplina que sentem mais dificuldades. Por este facto, 21
alunos afirmam ter apoio ao estudo extra curricular na disciplina de matematica. Todos os
alunos tencionavam ingressar no ensino superior. Todos tinham computador em casa e apenas
um ndo tinha acesso & internet. Relativamente aos pais dos alunos, as maes apresentavam uma
idade média de 47 anos e nove delas tinham formag&o superior, enquanto os pais tinham uma
idade média de 48 anos e nove deles possuiam formagdo superior.

No que respeita aos resultados obtidos nas avaliagfes finais dos alunos, verificam-se
algumas variagdes no final do 11.° ano, comparativamente com o 10.° ano, assim como nos

resultados do 12.° ano.

Quadro 1: Resumo dos resultados das avaliaces.

Indicadores 10.°ano  11.°ano 12.°ano
Desvio padrdo 34 3,69 3,68
Média 12,43 12,07 13,13
Avaliacéo inferior a 8 valores 0 0 1
Avaliacdo negativa 5 8 4
Avaliacéo positiva 23 20 19

Avaliacéo superior a 15

4 5 6
valores

Através da andlise do quadro, verifica-se que se trata de uma turma pouco homogénea
ao nivel dos resultados, pelo facto das avaliacBes apresentarem um valor do desvio padréo algo
elevado. As diferencas nos resultados das avaliagdes acentuaram-se entre 0 10.°e 0 11.° ano de
escolaridade. Entre 0 11.° e 0 12.° ano o valor do desvio padréo teve uma pequena redugdo, no

entanto houve cinco alunos que anularam as matriculas ao longo do ano, todos com resultados



negativos, que no caso de ndo o terem feito, contribuiam para o aumento desse desvio. Verifica-
se ainda que o numero de alunos com avaliagdo negativa foi aumentando ao longo dos trés
anos, se considerar os que anularam a matricula no 12.° ano. Por outro lado, 0 nimero de
alunos com resultados nas avaliagdes superiores a 15 valores também aumentou.

Ao nivel do comportamento dos alunos, foi possivel verificar, ao longo das aulas e
realcado pelos professores das varias disciplinas nas reunifes de avaliacdo, que era uma turma
com alunos que se distraem com alguma regularidade, mas que ndo colocavam problemas de
relevo. Houve, no entanto, elementos que revelaram falta de motivacdo e interesse pela
disciplina ao longo do ano, acabando por se refletir no seu desempenho. Por outro lado, houve
alunos que demonstraram dificuldades, mas devido ao empenho que tiveram, acabaram por

ultrapassar grande parte dessas dificuldades.

2.2. Enquadramento tedrico

Neste subcapitulo pretendo contextualizar o tema em estudo no meu projeto, fazendo
uma breve analise histérica sobre as abordagens de varios Matematicos no estudo das funcdes
exponencial e logaritmica, e depois, a evolugdo do estudo destes temas nos programas de
ensino no nosso Pais. Desta forma, tento explorar também a importancia dada a aplicacdo dos
conteidos matematicos a situacdes da vida real nos varios programas que foram vigorando no
nosso sistema de ensino. Numa fase seguinte, apresento diferentes perspetivas sobre as tarefas
de Modelagdo Matematica, a contextualizacdo deste tipo de tarefas em ambiente de ensino-
aprendizagem, e apresento ainda uma breve andlise a dois estudos empiricos com aplicagdo de
tarefas de modelagdo com alunos do 9.° ano de escolaridade e do 12.° ano de escolaridade. Na
Ultima parte deste subcapitulo, apresento as estratégias de intervencdo pedagdgicas com que

orientei as minhas praticas com os alunos.

2.2.1. Funcgao exponencial e logaritmica no curriculo escolar

Antes de fazer uma abordagem a evolucdo do estudo das funcBes exponencial e
logaritmica no curriculo escolar, torna-se pertinente fazer uma breve interpretacdo do surgimento
do conceito de funcdo. O conceito de funcéo foi sendo estudado ao longo dos tempos, assim

como o conceito de logaritmo, em que ao longo da histdria diversos matematicos contribuiram



significativamente para a evolugdo dos conceitos de fungdo, logaritmo, fungdes logaritmicas e
funces exponenciais, conforme veremos adiante.

A evolugdo que € percecionada em épocas que coincidem, estara relacionada com o
facto de que em grande parte, a Matematica sempre se desenvolveu para dar resposta a
problemas reais da sociedade, que implicavam o envolvimento destes conceitos em simultaneo.
Segundo Ponte (1990), o conceito de funcéo claramente individualizado e como objeto de estudo
corrente surgiu em Matematica apenas no final do século XVI. O primeiro matematico a
introduzir o conceito de funcéo foi Leibniz, que definiu “em termos muito gerais, a dependéncia
duma curva de quantidades geométricas como as subtangentes e subnormais. Introduziu
igualmente a terminologia de ‘constante’, ‘variavel’ e ‘parametro™ (Ponte, 1990, p. 3). Realco
que o conceito de logaritmo surgiu aproximadamente na mesma época, numa fase em que 0s
desafios colocados aos matematicos eram proeminentes. Para Carvalho (1999), o logaritmo de
um namero é um dos conceitos matematicos que foi desenvolvido para a resolucdo de
problemas bem definidos e concretos, como por exemplo a simplificacdo das operagdes de
calculo dos astronomos.

Em meados do século XV, com a descoberta da imprensa, entrou-se numa fase da
histéria com grande desenvolvimento dos conceitos matematicos, impulsionada pela facilidade
de divulgacdo dos livros, que passaram a circular de uma forma mais alargada e réapida. Este
periodo coincidiu com o periodo da expansdo maritima, que necessitava e exigia novos desafios
de trigonometria na navegacdo. Assim, a conjugacdo destes dois fatores originou grande
atividade intelectual no desenvolvimento de técnicas de calculo que agilizaram a resolucdo de
problemas de navegacgdo e astronomia dessa época. O desenvolvimento matematico verificado
nesta altura é acompanhado, a partir do século XVI, por um grande desenvolvimento cientifico
nas mais diversas areas, envolvendo muitas vezes a manipulacdo de grandes quantidades de
dados numéricos, obrigando os cientistas a dispensar muito tempo em tarefas de calculo. As
dificuldades na manipulacéo de grandes numeros nos calculos levaram os astrénomos do século
XVI a utilizacdo generalizada da prostaferese, cujo termo “deriva do grego prosthaphaeresis e
significa adicdo e subtracdo. As regras de prostaferese, ja do conhecimento dos arabes, eram
um conjunto de férmulas que permitiam transformar produtos de grandes nimeros em somas
ou diferencas” (Carvalho, 1999, p. 64). Assim, em 1614, Neper publicou as primeiras tabuas
logaritmicas, explicando as vantagens da utilizagdo de logaritmos, onde é claro o contexto de

utilizacdo fortemente associado a trigonometria e a astronomia: “Raramente na histéria da



Ciéncia um conceito matematico abstrato parece ter sido tdo bem recebido pela comunidade
cientifica quanto a invencdo dos logaritmos” (Carvalho, 1999, p. 72). Esta afirmacéo realca a
importancia da aplicagdo dos logaritmos na resolugéo de problemas do contexto da vida real.

O conceito exponencial foi sendo estudado, tal como afirmei antes, em momentos
coincidiram com a evolucdo do conceito de logaritmo. Leibniz e Bernoulli, no século XVII, ao
trocarem correspondéncia sobre o tema, “parecem ter percebido 0 que estava em causa na
funcdo exponencial, ao associar a curva logaritmica com a equacdo y = a*, através da
construcdo de curvas exponenciais do tipoy = x*, por meio da curva logaritmica” (Carvalho,
1999, p. 97). Ao longo da histéria, verificou-se o envolvimento de matematicos conceituados no
estudo e desenvolvimento deste tipo de fungdes, em que, por exemplo, os trabalhos
desenvolvidos por Euler, século XVII, estiveram na origem da adogdo em livros escolares do
conceito de logaritmo associado aos expoentes (Carvalho, 1999).

No ensino de Matematica em Portugal, as funcbes logaritmicas e exponenciais fazem
parte do curriculo do ensino secundario desde a implementacdo do ensino liceal. Em 1822 deu-
se a revolta que ficou conhecida por «Revolucdo de Setembro», dando origem a um novo
governo, no qual surge uma nova constituicdo. Pela mdo de Passos Manuel, deputado nortenho,
foi destacado José Alexandre de Campos para reformar o ensino em Portugal. Assim, no dia 17
de Novembro de 1836, surge a reforma do ensino secundario, que daria origem a criacdo dos
liceus e ao ensino secundario, de onde as suas caracteristicas fundamentais perduram até aos
nossos dias (Sousa, 2002).

Apenas a 10 de Abril de 1860, pela autoria de Fontes Pereira de Melo, surge o primeiro
regulamento para os Liceus, “o qual pretendia dar ao ensino secundario um valor especifico,
disciplinando para isso a vida interna dos Liceus” (Sousa, 2002, p. 89). Pela primeira vez,

definiu-se um prazo de cinco anos para 0 Curso dos Liceus.
E de salientar que a Matematica so era dada a partir do 2.° ano, tendo ai duas
horas semanais, chamando-se a disciplina “Aritmética, as Quatro Operacfes em
NUmeros inteiros ou Fracionarios”; nos 3.° e 4.° anos passava a ter seis horas
semanais, passando entdo a denominar-se no 3.° ano por “Aritmética, Nogbes de

Geometria plana e suas AplicagBes Usuais”, e no 4.° ano “Matematica Elementar”
(Sousa, 2002, p. 90).

No programa de Matematica para os Institutos Secundario de 1880, que surgiu sob a
responsabilidade de José Luciano de Castro, foi possivel aceder ao programa de Matematica da

época, que nessa altura comportava um periodo de cinco anos. Neste programa era indicado
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para 0 sexto ano do curso de Liceus, o estudo das “principais formulas de transformacgdo. Uso
destas formulas para tornar calculavel por logaritmos uma soma ou diferenca. Construcéo e uso
das tabuas trigonométricas” (Sousa, 2002, p. 50).

No ano de 1895 surge um novo programa de ensino para os institutos secundarios,
onde ao nivel da Matematica se reconhecia que 0 programa era muito extenso. Assim, em
relacdo aos temas em estudo neste trabalho foram introduzidas algumas alteracdes, com maior
incidéncia no estudo deste tipo de fungdes, onde no quarto ano do liceu, era proposto o estudo
da “teoria geral dos logaritmos deduzida por comparagdo dos termos das duas espécies de
progressdes. Pratica e uso dos logaritmos” (Sousa, 2002, p. 735). Neste mesmo programa, mas
para 0 quinto eram dadas orientagdes para estudar a “teoria dos logaritmos considerados como
expoentes. Aplicacdo a resolucdo da equacdo exponencial (Sousa, 2002, p. 735)”. Para 0 sexto
ano eram dadas orientacBes para estudar a construcdo de tabuas trigonométricas.

Alguns anos mais tarde, no programa de matematica de 1918, ja apds a proclamacdo
da Republica, que aconteceu em 5 de Outubro de 1910, surgiu um novo programa para 0
ensino liceal, com algumas alteracfes no estudo da Matematica, e em particular nos temas aqui
abordados. Assim, 0 estudo das funcBes logaritmicas e exponencias, passando a ter maior
relevo. Eram dadas indicacbes para que no 4.° ano se estudasse o “sistema de logaritmos;
propriedades fundamentais e logaritmos vulgares” (Républica, 1918, p. 257). Para 0 6.° ano
havia orientacGes para a “pratica de calculos, usando quer logaritmos vulgares quer as tabuas
de fungBes naturais, quer os logaritmos de Gauss. Estava também presente o estudo da “funcdo
y = a*: suas propriedades. Teoria algébrica dos logaritmos” (Républica, 1918, p. 257). O
programa de 1918 esteve em vigor até 1930, ano em surgiu no programa. No entanto, ndo
houve alteragdes de relevo no estudo dos temas em questdo. Logo no ano seguinte, em 1931
surge um novo plano de estudos, mas mais uma vez sem alteragdes nos temas aqui abordados,
assim como nos programas que surgiram em 1935 e em 1936.

O programa de matematica de 1936 esteve em vigor durante varios anos, surgindo
apenas em 1948 um novo programa, com nova organiza¢do, mas que ao nivel do estudo das
funcbes exponenciais e logaritmicas ndo houve alteragdes relevantes.

No programa de Matematica seguinte, em 1954, numa época em que 0 ensino liceal
comportava sete anos, surgiram pequenas alteracdes, passando os temas funcdes exponencial e

logaritmica a serem estudados apenas no 7.° ano, com 0s Seguintes conteldos: Funcdo
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exponencial de base a (a > 1 e expoente real); funcéo inversa; Logaritmos decimais; uso de
tabuas (Républica, 1954).

O programa anterior perdurou até 1974, ano em que 0 programa de Matematica foi
sujeito mais uma vez a alteragdes, mas aqui claramente profundas, tanto na organizacdo dos
temas, como nas suas designacdes ao longo dos anos escolares e nos conteidos, passando
também a ser apresentadas orientagdes metodoldgicas para os professores, ao contrario do que
acontecia antes, onde se definiam apenas 0s temas a estudar.

Assim, os alunos passam a ter um ciclo de trés anos designado como curso geral, onde
no 3.° ano surgiam os seguintes contetdos no estudo dos temas funcdes exponencial e
logaritmica (Ministério da Ciéncia e Cultura, 1974):

Aplicacdo n ~ 2™ de dominio (funcdo exponencial de base 2). Verificagdo, com

exemplos, de que esta aplicacéo transforma a soma em produto, a diferenga em

quociente, o produto em poténcia e 0 quociente em raiz.

Aplicacdo inversa da anterior (funcéo logaritmica de base 2). Verificacdo de que,

como aplicacdo inversa, transforma o produto em soma, 0 quociente em

diferenca e a poténcia em produto e a raiz em quociente.

Introducéo heuristica da nogdo de poténcia de expoente fracionario de modo que

se mantenham as propriedades das potencias. Breve no¢éo intuitiva da poténcia

de expoente irracional. Gréfico da funcdo y = 2*. Teorema da existéncia e

unicidade do logaritmo de um numero positivo, justificando intuitivamente a

partir do gréfico. Logaritmos decimais; calculo logaritmico (sem interpretacéo),
usando tabuas de logaritmos de 100 a 1000.

Em 1977, surgiu um novo programa de Matematica, mas ndo implicou alteragdes no
estudo das fungBes exponencial e logaritmica. Mas, em 1983 foram introduzidas alteracdes
profundas no ensino destas fungdes, através do programa especifico para 0 12.° ano via ensino,
onde no tema complementos sobre fungdes reais de variavel real, estava indicado o estudo e os

objetivos pretendidos (Ministério da Educacdo, 1983, p. 95):

A funcdo exponencial x - exp(x) = €*. Informacdo sobre a continuidade da

X

=1l e

~ ~ g . ~ . €
funcdo e sua representacdo grafica; informacdo de que I|m0
X—> X

X

. €
|Im—p=+oo,pe|R.

X=0 X

A fungdo x -~ log. X como funcéo inversa de x - eX,

Afuncdo x v a*, a € R*.

A funcdo x ~ log, x, como funcdo inversa de x ~ a*,com a # 1.
Propriedades operatorias da funcéo logaritmica.

Pretende-se que o alunos: ... d) Utilizem corretamente as propriedades dos
logaritmos.
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Mais tarde, em 1991, surge um novo programa de Matematica para 0 ensino
secundario, estruturado de outra forma e com detalhe nas orientagdes, onde estava patente e de
forma separada os objetivos ao nivel de valores e atitudes, ao nivel de capacidades e aptiddes e
ao nivel dos conhecimentos. No que se refere a valores e atitudes estava patente o
desenvolvimento de autonomia dos alunos e a solidariedade, entre outros aspetos (Ministério da
Educacdo, 1991, p. 17).

Exprimir e fundamentar as suas opinides, respeitar as opinides dos outros e

aceitar as diferencas, revelar espirito critico e de rigor e confianga nos seus

raciocinios, reconhecer o contributo de matematica para a compreensao e

resolugdo de problemas do Homem através do tempo, ...

Ao nivel das capacidades e aptiddes, foi introduzida a importancia de desenvolver a
capacidade de utilizar a matematica na interpretacdo e intervencdo no real (Ministério da
Educacdo, 1991, p. 17):

Analisar situac@es da vida real identificando modelos matematicos que permitam

a sua interpretacdo e resolucdo, selecionar estratégias de resolucdo de

problemas, formular hipéteses e prever resultados, interpretar e criticar

resultados no contexto do problema e resolver problemas nos dominios da

Matematica, da Fisica, da Economia, das Ciéncias Humanas,...

Ao nivel dos contetdos programaticos, no que se refere ao estudo das fungdes
exponencial e logaritmica, estavam presentes no tema VIl do 12° ano (Ministério da Educacao,
1991, p. 33):

-0 nlmero e.

- Funcdo exponencial de base a > 1: estudo analitico e gréfico.

- Nocdo de logaritmo; propriedades.

- Funcdo logaritmica: estudo analitico e gréfico.

- Levantamento de indeterminagdes.

- Primitivas imediatas: célculo de areas.

Neste mesmo programa, foram também introduzidas indicacBes para a utilizacdo de
materiais, onde se destaca o uso de calculadoras cientificas programaveis, o computador e
retroprojetor. Em 1997, surge um novo programa para o ensino secundario, mas sem alteracdes
de relevo no estudo das fungbes em quest&o.

Numa andlise a evolugdo do estudo das funcdes exponencial e logaritmica no ensino em

Portugal é percetivel que a sua importancia aumenta nos Ultimos programas, com a introducéo

nas orientacbes para praticas pedagogicas para o estudo de situacdes da vida real, onde, por
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exemplo, no programa de 1991 é referenciada a sua importancia na ligacdo da matematica a
vida real (Ministério da Educacdo, p. 93):

As funcbes exponencial e logaritmica intervém no estudo matematico de

fendmenos diversos como o crescimento de populagbes de seres vivos, a

desintegracdo radioativa, a inflamacdo, a acidez duma solugdo... Estdo na base

do funcionamento de instrumentos de calculo e tém enorme importancia em

Matematica superior quando a base é o nimero de Neper.

Em 2002, entra em vigor o atual programa do ensino secundario, que aprofunda a
importancia da ligagdo da matematica a vida real. As finalidades do ensino secundério apontam
para o desenvolvimento da capacidade de usar a Matematica como instrumento de interpretacéo
e intervencdo no real (Ministério da Educacdo, 2002). Ao nivel das orientagbes gerais, é
salientada a importancia da modelagdo matematica como tema transversal, com indicacdo que
todos os temas tém de ser suportados com atividades que complementem a modelacéo
matematica, o trabalho experimental e o estudo de situagbes realistas real (Ministério da
Educacdo, 2002). Ao nivel das orientaces metodoldgicas prevé-se a exploragdo de varias
tecnologias com o fim de permitir discussdes sobre o processo de modelacdo. Sdo também
dadas orientaces para utilizar tarefas de modelacéo com funces exponenciais e logaritmicas, o
que vai ao encontro do tema deste trabalho. Tais orienta¢des tém por finalidade contribuir para o
desenvolvimento dos objetivos gerais delineados para este nivel de escolaridade, com destaque
para a importancia da aprendizagem significativa, 0 desenvolvimento do espirito critico e da

capacidade de comunicacdo, através de tarefas com ligacédo a vida real.

Quadro 2: Objetivos gerais do programa de Matematica A do ensino secundario

Valores e atitudes:
Experimentar e fundamentar as suas opinides
Revelar espirito critico, de rigor e de confianga nos seus raciocinios
Abordar situagdes novas com interesse, espirito de iniciativa e criatividade
Capacidades/Aptiddes

Analisar situacBes da vida real identificando modelos matematicos que permitam a sua
interpretacdo e resolugao

Selecionar estratégias de resolucao de problemas
Formular hipéteses e prever resultados

Resolver problemas nos dominios da Matematica, Fisica, Economia, das Ciéncias
Humanas,...

Formular generalizagBes a partir de experiéncias
Validar conjeturas, fazer raciocinios demonstrativos usando métodos adequados

Comunicar conceitos, raciocinios, oralmente e por escrito, com clareza e progressivo rigor
l6gico.
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Ao nivel das orientacBes metodoldgicas gerais, emerge a importancia que o professor
deve dar ao envolvimento do aluno no seu processo de aprendizagem, na construgdo do seu
conhecimento a partir das ideias prévias, ajudando a enquadrar esse conhecimento através da

ligacdo dos conceitos aprendidos a realidade e reforgando a autonomia.

Quadro 3: OrientacBes metodoldgicas gerais para 0 ensino secundario.

O professor deve contemplar equilibradamente:
Desenvolvimento de atitudes
Desenvolvimento de capacidades
Aquisi¢do de conhecimentos e técnicas para a sua mobilizacéo
Prossupondo o aluno como agente da sua aprendizagem, propde-se uma

metodologia que:
- Os conceitos sdo construidos a partir da experiéncia de cada um e de situac6es concretas

Os conceitos sdo abordados de diferentes pontos de vista e progressivos niveis de rigor e
formalizacéo

Se estabeleca maior ligacdo da Matematica com a vida real, com a tecnologia e com as
questbes abordadas noutras disciplinas, ajudando a enquadrar o conhecimento numa
perspetiva historico-cultural

As atividades deverao contribuir para 0 desenvolvimento cientifico, levando o aluno a intuir,
conjeturar, provar avaliar e ainda para o reforco das atitudes de autonomia e de cooperagao

No caso particular da modelacdo matematica, as orientagbes metodoldgicas defendem
que o professor a deve trabalhar como tema transversal, sempre que possivel, e discutir com 0s
alunos a sua importancia no mundo atual. No programa da disciplina esta definido que, sempre
que possivel, o professor deve evidenciar aplicagdes da Matematica e deve estabelecer conexdes
entre os diversos temas matematicos do curriculo e com outras ciéncias. Deve ser discutido com
0s alunos o processo de modelacdo e a sua importancia no mundo atual.

As orientacbes para 0 ensino e a aprendizagem dos temas fungdes exponencial e
logaritmica d&o relevo a importancia no estudo destas novas familias de func@es, através da sua
aplicacdo e ligacdo a conhecimentos j& adquiridos, assim como desenvolver atividades de
modelagdo matematica envolvendo este tipo de fungbes. No programa propde que (Ministério da
Educacéo, 2002):

Com as novas familias de fungbes surgem, também, novas oportunidades para
cada estudante obter uma maior compreensdo da matematica e suas aplicagdes,
bem como conectar e relacionar 0s novos conhecimentos com os j& adquiridos em
anos anteriores.

A modelacdo com fungBes exponenciais e logaritmicas pode ser feita tanto usando

capacidades especificas da calculadora grafica, como por andlise algébrica da
adequacéo de um modelo fornecido pelo professor. (p. 4)
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Fazendo agora um paralelo da evolucdo da Matematica e respetiva aplicacdo na
resolugdo de problemas da sociedade com o curriculo de ensino da Matematica que foi
implementado ao longo dos anos, verifica-se que a Matematica foi estando fortemente ligada as
ciéncias fisicas. Hoje em dia, as suas areas de aplicacdo estdo mais alargadas, tendo ligacéo a
dominios das ciéncias da vida, das ciéncias humanas e sociais, da gestéo, da comunicacéo, da
engenharia e da tecnologia. Segundo Ponte (1990), constitui um meio de descricéo, explicacéo,
previsdo e controlo, sendo esta ligacéo feita essencialmente através da nogdo de modelo.

Esta abertura aos mais variados dominios nos Gltimos anos, verificou-se também nas
orientacBes do programa atual, onde esta bem vincada a necessidade de envolver o aluno nas
atividades de aprendizagem partindo do estudo de situacoes reias, por um lado, e aplicando os
conceitos em problemas do contexto da vida real, por outro lado. Para Ponte (1990), o ensino
das fungbes em Portugal nos anos 90 era particularmente pobre, pela dificuldade em dar um
lugar de relevo a ligacdo da Matematica com a realidade, prevalecendo a ideia de que o que era
preciso € que os alunos aprendessem as técnicas e 0s algoritmos.

A possibilidade de desenvolver o ensino da Matematica com forte ligacdo ao mundo real
foi em grande parte possibilitada pela tecnologia, que teve uma enorme evolugdo nos ultimos
anos. Ponte ja em 1990, numa altura em que o nivel tecnoldgico disponivel no ensino era quase

“pré-histérico” em relacdo ao que temos, passados vinte anos, afirmava que:
A tecnologia pode ser usada para realizar as manipulagfes ou determinar as
solugbes dentro dos modelos matematicos, simplificando a parte rotineira do
trabalho e proporcionando uma maior concentracdo naquilo que é
verdadeiramente importante — a compreensao do significado dos conceitos, a

elaboracdo e implementacéo de estratégias para a resolugdo dos problemas, € a
sua andlise critica e discuss&o. (p. 9)

Esta visdo consubstancia-se hoje com as metodologias prescritas nos programas de
Matematica, em que o estudante desempenha um papel determinante nas atividades que
desenvolve na aprendizagem de contelidos matematicos, construindo os conceitos a partir da
experiéncia de cada um e de situacbes concretas, estabelecendo maior ligacdo da Matematica
com a vida real, com a tecnologia e com as questfes abordadas noutras disciplinas (Ministério
da Educacéo, 2002).
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2.2.2. Modelagdo matematica

As tarefas de modelacdo tém na sua esséncia um modelo matematico, que € obtido
através do processo de modelacdo, que se desenvolve percorrendo a varias fases. Antes de
estudar este processo, seré pertinente definir o que se entende por modelo. Para Ponte (1990),
um modelo matematico “constitui uma representacdo duma dada situacdo, através de objetos,
relacBes e estruturas com que se procura descrever os elementos considerados fundamentais
dessa situacdo, ao mesmo tempo que se ignoram deliberadamente os elementos tidos como
secundarios” (p. 5). A aplicacdo de conceitos matematicos a situacBes problematicas da
realidade envolve a construcéo e a utilizacdo de modelos matematicos. Segundo Matos (1995),
qualquer modelo pode ser encarado como uma forma simplificada de representar determinados
aspetos de um sistema real.

Na analise dos programas de Matematica do ensino secundario, constatei que as
orientagdes para o envolvimento dos alunos em tarefas de modelacdo séo recentes, adquirindo
atualmente relevo transversal no estudo de todos os temas do curriculo desta disciplina. No
entanto, apesar de antes ndo haver uma orientacdo direta e clara para o ensino deste tema, a
procura de resposta a fenémenos do mundo real envolvendo conceitos matematicos € muito
antiga, o que foi proporcionando algum envolvimento da modelacdo matematica no ensino,
mesmo sendo de uma forma implicita. Por exemplo, Oresme (1323-1382) foi um dos primeiros
a eshocar um gréfico para representar a variacdo de duas grandezas, a velocidade e o0 tempo
(Carvalho, 1999). Como o trabalho de Oresme é hoje conhecido, significa que foi sendo
divulgado ao longo da historia como um exemplo da aplicagdo de conceitos matematicos a
problemas de contexto da vida real, em que a sua divulgacdo nédo deixou de ser uma forma de
ensino que envolvia modelagdo matematica, mesmo ndo sendo na altura reconhecido como tal,
pelo facto de a designacdo ndo existir na época.

Penso que a evolucdo da sociedade verificada nos ultimos anos, associada a evolugéo
tecnoldgica, tornou a aplicacdo de conceitos matematicos a situagdes do contexto da vida real
mais visivel e reconhecida pela prépria sociedade em geral. O nosso quotidiano, em algumas
situacBes, rege-se segundo modelos matematicos que regulam as nossas vidas sem que a maior
parte dos cidaddos se aperceba. Basta pensar em modelos de regulacdo de trafego, em
particular na instalacdo e temporizagdo de semaforos. Estes modelos funcionam
automaticamente e a0 mesmo tempo cada vez mais como processos matematizados afastados

do entendimento do cidaddo comum. Segundo Keitel (cit. Matos, 1995), se aceitarmos 0 uso de
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objetos tecnolégicos dos quais apenas conhecemos o input e 0 output e nada do que existe pelo
meio, entdo temos de confiar numa ‘caixa negra' (sob a forma de uma méaquina, um especialista
ou uma instituicdo). Como vivemos numa “sociedade cada vez mais matematizada, torna-se
premente desenvolver nos alunos a competéncia critica que Ihes permitira uma intervencdo na
sociedade como cidad&os ativos e esclarecidos” (Matos & Carreira, 1996, p. 18).

Outra forma de ajudar a entender o conceito de modelo, é conceber a nogdo de
modelagdo. Richardson definiu modelagio como “um sistema de estruturas concetuais utilizadas
para construir, interpretar e matematicamente descrever uma situacdo” (cit. English & Watters,
2005, p. 59). J& Matos e Carreira (1996) consideram que a construcdo de modelos
matematicos de situaces reais pode ser entendida como um processo dinamico que envolve
diversos passos:

1.° passo: consiste em identificar e compreender a situacéo real, levantando as
questdes associadas.

2.% passo: deve ser a tradugdo dos contelidos e conceitos envolvidos na
situacdo real para objetos, conceitos e relagdes matematicas,
relevantes para um modelo matematico. Deste processo pode
resultar um primeiro modelo matematico.

3.% passo: é definido como a manipulacdo do modelo matematico com vista a
obtencdo de algum tipo de resultado (solugbes duma equagdo,
analise de um grafico em pontos particulares, etc.)

4.° passo: traducéo dos resultados para a situagao real, avaliando a adequacéao

do modelo a situacdo, testando os valores tedricos do modelo com os
dados reais e se necessario proceder a melhorias (p. 15).

Realgo que “aquilo que constitui o motor de desenvolvimento do modelo matematico é a
necessidade de resolver as discrepancias entre os resultados obtidos através desse modelo e a
situacdo problematica real” (Matos & Carreira, 1996, p. 16). Ponte reforca ainda que o
“processo de construcdo de um modelo matematico envolve diversas etapas, podendo ser
necessarios varios ciclos de aperfeicoamento sucessivo até se obter uma descricao satisfatéria
da situagéo em causa” (1990, p. 5).

Tal como Matos e Carreira, também Niss afirma, de uma forma mais detalhada, que o

processo de modelacéo deve ter vérias atividades (cit. Ponte, 1990, pp. 5-6):

QO

) identificar os elementos da situacdo que se pretende estudar;

) selecionar os objetos, relagdes, etc., relevantes para este fim;

) idealizé-los de forma apropriada para uma representacdo matematica;
)

)

O

d
e

escolher um universo matematico para servir de base ao modelo;
efetuar uma translacéo da situagéo para este universo;

AA’SAA
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() estabelecer relagbes matematicas entre 0s objetos traduzidos,
acompanhados por hipdteses e propriedades,
(g) usar métodos matematicos para obter novos resultados e conclusdes no
quadro da situacéo original;
(h) interpretar estes resultados e conclusdes no quadro da situacdo original;
(i) avaliar o modelo confrontando-o0 com a realidade;
) construindo, se necessario, um modelo novo ou modificado

A definicdo do processo de modelacdo pode ser ainda mais detalhado, conforme
descrevem Edwards e Hamson (2001). Trata-se da transposicdo de um problema real para um

universo matematico, constituido por varias fases, segundo o seguinte ciclo de modelagao:

Identificar o
problema real

Formular o
modelo
matematico

Obter uma solucdo

matematica a
partir do modelo

Elaborar um Comparar Interpretar a
relatério com com a solugdo
os resultados realidade matematica

Figura 1: Ciclo da modelacdo matematica segundo Edwards e Hamson (2001, p. 74).

As fases do ciclo sdo caracterizadas com o0s seguintes procedimentos, citado por
Carreira (1992, pp. 5-7):

Fase 1: Identificacdo do problema real. Nesta fase, € importante colocar um
conjunto de questdes. Destacam-se, entre outras:
O que se pretende saber?
Qual é o objetivo a atingir?
Quais sdo as fontes de dados e os factos relevantes?
Existe alguma questdo especifica a resolver?
Sera util uma simulagdo do fenémeno?
Fase 2: Formulagdo do modelo matematico. Alguns procedimentos revelam-se
aproprlados nesta fase:
Desenhar esquemas quando oportuno.
Identificar e organizar as varidveis relevantes.
Recolher dados e examinalos para obter informagBes acerca do
comportamento das variaveis.
Denotar cada uma das variaveis por um simbolo.
Especificar todos os pressupostos e hipdteses formuladas.
Estabelecer relages matematicas e equacfes que combinem as
varidveis do problema, usando métodos matematicos.
Fase 3: Obtengdo de uma solucdo matematica a partir do modelo. Séo
importantes, nesta fase, as seguintes estratégias:
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Usar métodos algébricos ou numericos e representacdes gréaficas.
Construir um programa de computador ou usar programas existentes
para a obtencéo de resultados.

Usar um programa de simulagdo se necessario.

Extrair informacBes sobre os valores das variaveis que interessam
estudar, quer a partir de tabelas ou gréaficos.

Fase 4: Interpretacdo da solucdo matematica. Esta fase diz respeito a analise
dos resultados matematicos obtidos. Alguns aspetos devem ser
observados:

Os valores obtidos para as variaveis sdo razoaveis, no que se refere
ao sinal e grandeza?

A forma de variacdo das varidveis estudadas estd de acordo com o
que seria de esperar?

Existem valores para 0S quais as varidveis apresentam um
comportamento especial?

Como é afetada a solucédo se forem alteradas as condigdes iniciais?

Fase 5: Comparagao com realidade. Algumas questdes séo fundamentais nesta
fase:

Os resultados obtidos podem ser avaliados com base em dados
reais?
As solugdes matematicas fazem sentido?
As previsoes efetuadas confirmaram-se na realidade?
O modelo matematico obtido cumpre os objetivos desejados?
O modelo poderd ser significativamente melhorado mediante o
tratamento matematico mais sofisticado? Se a resposta a esta
pergunta for afirmativa, dever-se-a voltar a fase 1 e reiniciar o ciclo.
Se ndo for o caso, sera finalmente atingida a fase 6.

Fase 6: Elaboracdo de um relatorio.

De um modo geral, todos os autores defendem que um processo de modelacéo
matematico deve ser desenvolvido numa sequéncia ldgica que engloba varias fases. Ao fazer um
cruzamento entre os principais procedimentos dos varios processos apresentados, verifica-se
que em comum, tém como ponto de partido a interpretacéo da situacéo real e identificagdo dos
dados ou aspetos relevantes. Depois tém a fase de tratamento ou manipulacéo dos dados para
obter o modelo matematico, o respetivo teste e validacéo, procedendo a melhoria se necessario,
e por fim a generalizagdo do modelo matematico.

Com base nos processos apresentados, implementei tarefas de modelacdo matematica
em ambiente de sala de aula, seguindo as fases propostas por Matos e Carreira (1996), com
pequenos ajustes ao nivel da linguagem apresentada aos alunos, com o objetivo de facilitar a

comunicagdao e interpretacéo:
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1) Identificar e compreender a situagao real.

2) Traducdo das caracteristicas da situacdo para objetos, conceitos e relacdes relevantes
para 0 modelo matematico.

3) Manipular os dados com vista a obtengdo do modelo matematico.

4) Avaliar a adequacdo do modelo a situacao e se necessario proceder a melhorias.

5) Generalizar e simular: calcular resultados através do modelo para além dos valores reais
registados.

2.2.3. Finalidade das tarefas de modelacdo matematica no ensino

Sebastido e Silva nos anos sessenta ja defendia que os exercicios que envolvem
situacOes reais em ambiente de sala de aula, figuram naqueles que podem ter mais interesse,
salientando que o ensino “peca por auséncia de contacto com o himus da intuicdo e com a
realidade concreta” (Silva J. S., 1977, p. 13). Ja& na época, nas reunides promovidas pela
0.C.D.E (Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico) defendia-se que o
professor de matematica deve ser, primeiro que tudo, “um professor matematizado, isto é, deve
habituar o aluno a reduzir situagdes concretas a modelos matematicos e, vice-versa, aplicar 0s
esquemas ldgicos da matematica a problemas concretos” (Silva J. S., 1977, p. 13). Também
Griffiths e Howson (1974) defendiam a integracdo da modelagdo e aplicagbes da Matematica
nas atividades curriculares, argumentando como razéo principal a “preparagdo dos alunos para
uma melhor insercdo na sociedade, ja que se argumentava que todos os cidadados viriam a ser
solicitados a resolver problemas, fazer estimativas, tomar decisdes, etc.” (cit. Matos & Carreira,
1996, p. 16). Esta orientacdo esta em linha com as ideias prescritas no programa de ensino de
matematica atual, que indicam que o ensino deve ser suportado em atividades que contemplem
a modelacdo matematica, o trabalho experimental e o estudo de situagBes realistas sobre as
quais se colocam questdes significativas (Ministério da Educacao, 2002).

Como um dos objetivos do ensino da matematica é preparar 0s jovens para atuarem de
forma conhecedora e consciente em situacfes problematicas do mundo real, onde as tarefas de
modelacdo matematica podem assumir um papel preponderante para aprofundar essa
capacidade. Segundo Swetz (1992), “as situacbes de modelacdo matematica podem servir
também como veiculos para a introducdo de novos conceitos: investigacdes sobre crescimento
de populagbes e a diminuicdo de recursos naturais conduzem ao uso de fungdes
exponenciais;...” (p. 48).

No envolvimento de modelacdo matematica no ensino, é frequente verificar-se que as

tarefas colocadas aos alunos nas aulas sdo bem definidas e passiveis de uma resolugéo formal e
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rigorosa, enquanto na vida real isso ndo acontece, onde as coisas aparecem normalmente mal
definidas e imprecisas (Ponte, 1992). Para tornar uma situacéo real interessante no ensino,
suscitando a utilizagcdo dos conceitos previstos, tende-se a simplificar o modelo real. Assim,
“construir modelos capazes de descrever situagdes complexas e com efetivo poder de previséo
nao constitui tarefa facil” (Ponte, 1992, p. 101). Para minimizar a complexidade de modelacéo
matematica com base em situacdes da vida real existem hoje recursos tecnoldgicos, como
computadores ou sensores, que ajudam a procurar 0 melhor modelo que se ajusta a situacdo
em estudo. Para Lesh (cit. Ponte, 1992), o computador pode desempenhar um papel de
amplificador concetual. Assim, o professor devera ter especial atencdo na selecao dos modelos a
trabalhar nas aulas, em func¢éo dos objetivos pretendidos. No entanto, este aspeto ndo impede
que o professor recorra a este tipo de tarefas. A reforgar esta ideia, Barbosa (2001) defende que
a educacdo matematica deve ter o envolvimento de todas as instdncias implicadas no
conhecimento matematico, sendo a modelacdao uma delas.

Niss afirma que se as situacdes envolvendo aplicacbes e modelacdo que os alunos
“encontram sdo ndo-autenticas, € muito natural que eles fiquem com a impressdo que tais
situacBes servem principalmente para disfarcar aquilo que essencialmente é matematica pura
com uma roupagem pseudorrealista” (1992, p. 2). Esta situacdo pode potenciar a ideia que a
matematica escolar ndo é suficiente para resolver situaces e problemas concretos, fazendo
com que os alunos criem o pensamento que esta € indtil. Este aspeto reforca a percegdo do
especial cuidado que o professor deve ter na selecdo de tarefas deste tipo, para ndo colocar em
causa 0s seus objetivos. Claro que nem todas as situacdes abordadas em sala de aula tém que
ser auténticas, mas penso que se ndo o forem, devem pelo menos envolver interpretactes
l6gicas.

Se pensarmos um pouco sobre exemplos de aplicagdo da matematica em situacfes da
sociedade, rapidamente encontramos exemplos que tenhamos vivido ou que alguém nos tenha
abordado sobre o assunto, tanto a nivel pessoal como profissional. A titulo de alguns exemplos,
destaco a andlise e decisdo sobre os depésitos que nos sdo propostos pelos bancos, a
interpretacéo de graficos que nos sdo apresentados na televisdo sobre a evolucdo econdmica, a
consulta e escolha dos horarios dos comboios ou autocarros, a interpretacdo de sondagens, a
interpretacdo geométrica das opcbes de construgdo de pontes ou calcadas, a interpretagdo
também geométrica de movimentagdes observadas em determinados desportos, como futebal,

basquetebol ou rugby, o entendimento sobre a previsdo de alteracfes climaticas, ou o célculo
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mental na analise de um mapa. Estes sdo alguns exemplos que justificam que a escola deve dar
uma formacdo matematica alargada e multifacetada aos jovens, se queremos que a escola 0s
prepare realmente para os desafios da sociedade moderna (Silva, 1992).

Se a matematica esta mais presente na sociedade, importa que 0 seu ensino potencie
essa ligacdo. Para além do aumento da interpretacdo dos conceitos matematicos resultantes do
estudo das situacdes reais, ha outras razdes que justificam o ensino da matematica com recurso

a situacdes reais. Segundo Silva.:

nao é verdadeiramente possivel ensinar matematica, de forma eficaz, ensinando
apenas a teoria. A teoria ndo existe por acaso, existe por alguma razéo profunda
enraizada na realidade do mundo que nos rodeia, e um aluno que ndo se
aperceba dessa razdo ndo pode fazer mais do que repetir mecanicamente a
teoria, acabando por a esquecer facilmente (1992, p. 4).

Sebastido e Silva tinha resumido esta ideia anteriormente, afirmando que “a cultura
cientifica resulta precisamente da sintese dos dois termos complementares: a teoria e a pratica”
(1977, p. 14). Assim, o envolvimento dos alunos em tarefas de modelagdo para além dos
aspetos descritos, “valorizam fatores decisivos como a cooperacgao, o trabalho autdnomo dos
alunos, a possibilidade de se fazerem consultas, a utilizacdo de variados instrumentos e o

tempo” (Abrantes, 1992, p. 29).

2.2.4. Estudos empiricos sobre a modelagao no ensino de matematica

Alguns estudos sobre tarefas que envolvem modelacdo matematica “apresentam
melhorias quantitativas e qualitativas na aprendizagem da Matematica e sugerem ser esta uma
area a explorar” (Ponte, Matos, & Abrantes, 1998, p. 181). Oliveira (2009) considera que 0s
alunos se mostram surpreendidos por se aperceberem que até situacbes vulgares, que ja
vivenciaram no seu quotidiano, podem ser estudadas na disciplina de Matematica. Estas
constatacdes ajudam os alunos a motivarem-se para aprender Matematica, ao entenderem a sua
utilidade para o quotidiano.

Na sua investigagdo envolvendo alunos do 12.° ano, Torres (2007) realizou um estudo
sobre o impacto da exploracdo do tema Aplicagdes e Modelagdo Matematica com recurso a
calculadora gréfica e a sensores, tendo sido utilizadas estas tecnologias para efetuar recolha e

tratamento de dados.
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Este estudo teve os seguintes objetivos: (i) desenvolver atividades experimentais e de
investigacdo as aplicacbes e modelagdo matematica; (i) identificar dificuldades reveladas pelos
alunos em contextos de aplicagdes e modelagdo matematica; (iii) caracterizar comportamentos e
atitudes dos alunos face a utilizacdo da calculadora e de sensores na modelagdo matematica; e
(iv) avaliar o impacto da implementacdo das atividades de aplicacdo e de modelagdo matematica
na aprendizagem dos alunos e nas suas perce¢des em relagdo ao ensino da matematica. Nas
conclusdes apresentadas por Torres (2007) resultantes da sua investigagdo, destaco algumas:

As atividades exploradas envolvendo os alunos na cria¢do de um modelo
matematico, permitiram os alunos desenvolverem aprendizagens
significativas. Afirma ainda que o tempo gasto pelos alunos na interpretacéo
das situacdes foi diminuindo ao longo do estudo e que os alunos
reconheceram vantagens neste tipo de tarefas.

A utilizacdo da tecnologia, e em particular da calculadora gréfica e
sensores, promoveu e facilitou a aprendizagem dos alunos. Verificou que 0s
alunos reconheceram que a utlizacéo das tecnologias promoveu e facilitou
a aprendizagem dos alunos nas aulas de Matematica.

As atividades desenvolvidas em grupo fizeram com que cada elemento do
grupo se esforcasse mais, colaborando mais do que habitual e ajudando na
compreensdo e no cumprimento das tarefas.

A auto-construgdo do conhecimento despertou nos alunos a vontade de

saber mais, responsabilizando-os também pela sua aprendizagem e pela
dos seus colegas.

Ao nivel das recomendagbes para as praticas do ensino envolvendo atividades de
AplicacBes e Modelacdo Matematica, por se tratar de um tema transversal, Torres sugere que
“seja abordada com a profundidade necessaria, ao longo de todo o ciclo, nos varios conteidos
em que pode estar integrada” (2007, p. 151). Sugere ainda que se poderia pensar numa
vertente interdisciplinar, envolvendo professores de outras disciplinas, através de atividades em
conjunto.

O trabalho de investigacdo desenvolvido por Oliveira (2009), que teve como objetivo
estudar a compreensdo dos alunos no tema fungdes do 9.° ano de escolaridade, envolvendo-os
no desenvolvimento de atividades com aplicacdo e modelacdo matematica, com recurso a
calculadora gréfica e sensores, conclui que:

Os alunos devem ser habituados desde bem cedo a pensar sobre as tarefas
propostas, a discutir 0s seus processos e resultados com 0s seus colegas
para que possam ser validados e ndo se habituem a ouvir o professor a
dizer o que devem fazer.

Os alunos consideraram que o trabalho com tarefas que descrevem
situagBes que lhes s&o familiares e que ao poderem efetuar recolha de
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dados, percebendo assim como é que os valores surgem, fez com que se
sentissem mais participativos e interessados nas atividades desenvolvidas
nas aulas.

Para os alunos, a oportunidade que tiveram de trabalhar com a calculadora
grafica foi enriquecedora para 0 seguimento dos seus estudos.

Oliveira (2009) sugere que sera pertinente que ao longo dos diferentes anos de
escolaridade, os alunos tenham oportunidade de resolver tarefas de aplicacdo e modelacéo
matematica com a finalidade de se aperceberem que a Matematica ndo esta desfasada da
realidade, e que na disciplina de Matematica é possivel efetuar experiéncias e ainda para se

habituarem a este tipo de tarefas 0 mais cedo possivel.

2.3. Estratégias de intervencéo

No planeamento de uma intervencdo pedagogica importa definir o que se pretende de
uma forma clara. No meu trabalho, esta definicdo assentou essencialmente nos objetivos a que
me propus no projeto de intervengdo. Assim, partindo dos objetivos, o desafio de iniciar a
planificacdo das intervencBes representou um obstaculo, na medida em que senti que ndo
bastava eleger algumas tarefas enquadradas com os temas que os alunos iriam desenvolver ao
longo do programa. Dada toda a envolvente da intervencéo, por ter a responsabilidade de ser
agente de ensino-aprendizagem durante algumas aulas numa turma do 12.° ano no papel de
professor estagiario, procurei criar toda uma dinamica consistente, assente na definicdo dos

Varios conceitos que sustentassem a minha pratica pedagogica.

2.3.1. Metodologias de ensino e de aprendizagem

Na fase de planificacdo das intervencdes, tinha bem presente que aspirava desenvolver
a intervencdo pedagdgica, segundo as orientacfes atuais para o ensino de Matematica, que se
focam num conjunto de estratégias de ensino com a preocupagdo de promover a atividade do
aluno, tentando desenvolver uma atitude ativa perante a aprendizagem, potenciando assim uma
aprendizagem mais significativa através da exploracdo e discussao de novos conceitos.

Relembro que um dos aspetos observados ao longo das aulas foi precisamente a
passividade dos alunos. Uma das formas de tentar contrariar esta postura seria, previsivelmente,
evitar um ensino expositivo, centrado no professor. Apesar de ndo ter dlvidas sobre a estratégia

de ensino a desenvolver, tive grandes duvidas sobre a forma de o incrementar. Entdo, tentei
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interpretar claramente o conceito de estratégia no ambito do ensino. Segundo Pocinho e
Canavarro (2009, p. 15), estratégia de aprendizagem centrada no aluno pode ser entendida
como:
— um processo de pensamento assumido pelo sujeito como forma de facilitar o
processamento de informacéo;
— um comportamento, procedimento ou a¢éo a que 0 sujeito recorre no sentido
de concretizar os objetivos que estao subjacentes a aprendizagem;
— uma planificacdo que para além de contemplar um conjunto de

procedimentos, pressupde a organizacdo de meios com vista a consecucdo
de determinados objetivos.

Entendi que a aprendizagem centrada no aluno assenta numa acgéo e pensamento
individual com o proposito de facilitar a sua aprendizagem, ou seja, nos procedimentos adotados
facilitadores da assimilacdo e acomodacdo da informacdo, e por conseguinte, a sua subsequente
utilizacdo. Como resultado desta abordagem de aprendizagem, “esta a constatagdo de que 0s
bons alunos demonstram grande facilidade em analisar, planificar, executar e avaliar as tarefas
académicas” (Pocinho & Canavarro, 2009, p. 15). Esta realidade revela que os alunos poderéo
ser capazes de desenvolver um pensamento estratégico, que € determinante para a capacidade
de resolucdo de tarefas de modelacdo matematica.

Por outro lado, teria que evitar a aprendizagem centrada no professor, por estar
relacionada com estratégias pedagdgicas expositivas, que, segundo Canavarro, correspondem “a
organizagdo das diversas formas pelas quais um professor gere materiais, meios audiovisuais, a
sala de aula e os comportamentos com o0 objetivo de criar o tal ambiente propicio a
aprendizagem” (1997, p. 121). Esta estratégia assenta num desenrolar da aula focado
essencialmente nos meios que o0 professor promove para concretizar 0s objetivos de
aprendizagem desejados. Ainda segundo o Canavarro (1997), esta estratégia de aprendizagem
pode ser caracterizada em quatro tipos:

— Estratégias diretivas: ajudam o aluno a adquirir e a reter factos, ideias,

acontecimentos;

— Estratégias mediativas: ajudam o aluno a desenvolver o raciocinio, a definir

conceitos e a resolver problemas;

— Estratégias elaborativas: ajudam o aluno a desenvolver novas solugdes,

insights e criatividade;

— Estratégias colaborativas: ajudam o aluno a relacionar-se com 0s outros € a
trabalhar cooperativamente.
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Na pratica, verifica-se que 0 ensino expositivo tem sido a estratégia “dominante em todo
0 tipo de ensino e por todo 0 mundo” (Canavarro, 1997, p.123), contrariando as orientactes
mais recentes para o ensino. No entanto, este tipo de ensino “mantém vitalidade num quadro de
ensino moderno, desde que o professor ndo recorra exclusivamente a ele, nem apele a recitacéo
por si s6” (Pocinho & Canavarro, 2009, p. 17). Sendo assim, é pertinente ter presente que a
aprendizagem se deve centrar no aluno, envolvendo-o de uma forma ativa na exploragdo de
novos conceitos, potenciando assim uma aprendizagem mais significativa. N&o obstante, ao
longo das aulas também ha espaco para momentos expositivos, centrados no professor, desde
(que a pratica pedagogica nao se centre nesta estratégia.

Tendo ficado clarificado o conceito de estratégia, procurei perceber quais as técnicas a
seguir ao longo das aulas e quais seriam 0s procedimentos que vinculassem a estratégia
adotada para atingir os objetivos propostos. As técnicas podem ser vistas como 0 manancial de
procedimentos que o professor tera que implementar e gerir ao longo das aulas. Nas minhas
aulas, procurei orientar a minha intervencdo pedagbgica com as seguintes técnicas: evitei
alongar diélogos individualizados de forma a manter toda a turma focada no desenrolar da aula;
quando coloquei uma questdo a um aluno ou a turma, esperei algum tempo para que 0s alunos
pensassem e respondessem; quando algum aluno apresentou alguma dlvida ou desenvolveu
um raciocinio tentei envolver os colegas na discussdo para desenvolver a argumentacdo
matematica; tentei expandir um ambiente na sala de aula cordial, onde o0s alunos se sentissem
motivados a participar; sempre que foram propostas tarefas aos alunos, defini de forma clara
quais eram as regras de trabalho.

Estas sdo algumas técnicas que tive presentes, que ajudaram a que as aulas se
desenvolvessem como planeado e num ambiente de trabalho desejado. Mas, mais importante
que o leque de técnicas que o professor é capaz de gerir ao longo das aulas, € a forma como o
faz, onde uma atitude positiva e dindmica, assim como a experiéncia que vai adquirindo, podem
funcionar como potenciadores na implementacéo e gestdo dos procedimentos, influenciando de
forma determinante a efetivacdo dos objetivos pretendidos.

Através das tarefas de modelacdo que desenvolvi, tive oportunidade de trabalhar com os
alunos em grupo, tanto em diades, como em grupos de trés, quatro ou cinco elementos, em
fungdo do tipo de tarefas propostas e dos materiais didaticos disponiveis. Houve ainda tarefas

em grupo propostas para desenvolver em momentos extra aula, que implicaram a recolha de
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dados fora da sala de aula, e at¢ mesmo, fora da escola, nos quais me mantive em contacto
com os alunos, para esclarecer algumas duvidas ao longo da realizagdo dos seus trabalhos.

As propostas de trabalho em grupo tiveram como principal objetivo desenvolver a
capacidade de argumentacdo dos alunos nos seus grupos, onde manifestaram ndo ter
constrangimentos para discutir os seus raciocinios, confrontando-os com os seus colegas numa
linguagem acessivel e informal. Por outro lado, apesar das discussbes dentro dos grupos
dispersarem em funcdo dos raciocinios dos seus elementos, que exigiram acompanhamento do
professor, de forma a manter os grupos focados nos objetivos pretendidos, perspetivei que
teriam resultados positivos nas aprendizagens, resultantes das discussdes, da argumentacéo e
do desenvolvimento da comunicagdo matematica, tanto no seio dos grupos, como nos
momentos em que foi possivel envolver o grupo turma nas discussoes.

Para incentivar o interesse dos alunos no estudo de situagdes da vida real, integrei nas
atividades desenvolvidas alguns recursos tecnoldgicos, tais como computadores com
simuladores, calculadoras e sensores, que desafiaram 0 aluno a envolver-se na interpretacéo e
na resolucdo da situacdo ou fendémeno em estudo, com o intuito de potenciar a compreensdo

dos conteidos matematicos tratados.

2.3.2. Estratégias de avaliacdo da acéo

A estratégia de ensino esté ligada com a forma como planifiquei e realizei a minha
intervencdo pedagdgica, correspondendo a vertente pratica de toda a envolvente do estagio. No
entanto, este trabalho abarcou também uma envolvente de trabalho mais individual, que me
permitiu estender a uma analise critica sobre o trabalho desenvolvido no terreno (escola),
cruzando-o0 com o projeto proposto inicialmente. Assim, penso que é importante ter presente o
tipo de investigacdo a desenvolver, em particular, se iria recorrer a uma abordagem quantitativa,
qualitativa ou misto. Atendendo a natureza das questdes de investigacdo, adotei a abordagem
qualitativa, por, segundo Bogdan e Biklen (1994), apresentar as seguintes caracteristicas: (i) 0s
dados recolhidos sd@o ricos em pormenores descritivos relativamente a pessoas, locais e
conversas, e de complexo tratamento estatistico; (i) as questfes a investigar ndo se estabelecem
mediante a operacionalizacdo de varidveis, sendo sim, formuladas com o objetivo de investigar
os fendbmenos em toda a sua complexidade em contexto natural; e (jii) privilegia-se a

compreensdo dos comportamentos a partir da perspetiva dos sujeitos da investigagao.
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Segundo Flick (2005), as ideias principais de uma investigacdo qualitativa assentam
numa correta escolha de métodos e teorias apropriadas, no reconhecimento e andlise de
diferentes perspetivas dos participantes, na reflexdo do investigador sobre a investiga¢do, como
parte do processo de producdo do saber e na variedade dos métodos e perspetivas envolvidos
na investigacéo qualitativa.

No que se refere as técnicas de recolha de dados, no ambito da investigacdo qualitativa,
recorri a varios tipos. Segundo Hérbert, Goyette e Boutin (1995), estas podem ser divididas em

trés grandes grupos:

- 0 inquérito, que pode tomar uma forma oral (a entrevista) ou escrita (0
questionario);

- Observagdo, que pode assumir uma forma direta sistematica ou uma forma
participante;

- Anélise documental, que é uma andlise de contelido que incide sobre documentos
relativos a um local ou uma situagdo, corresponde, do ponto de vista técnico, a
uma observacéo de artefactos escritos.

Por questionario ou entrevista, segundo Bogdan e Biklen (1994), entende-se meios que
colocam as mesmas questfes a todos os participantes no estudo, o que permite obter
informagdo sobre as perspetivas que estes tém relativamente ao fenémeno em estudo, com o
objetivo de obter os dados desejados com a maxima eficacia e a minima distor¢do. Na minha
intervencdo, recorri ao questiondrio em trés momentos. Apliquei um questionario no inicio
(Questionario 1, Anexo 2), antes da intervencdo pedagdgica, no qual procurei averiguar a
experiéncia dos alunos com tarefas de modelacdo matematica, o tipo de tarefas que tinham sido
propostas até entdo na sua aprendizagem e a relacdo da Matematica com a vida real. Ao fim de
algumas aulas, com o envolvimento dos alunos em tarefas de Modelacdo Matematica, pedi para
responderem a outro questionario, desta vez em diades. Funcionou como um questionario
intermédio (Questionario 2, Anexo 3), sobre a minha intervencdo pedagdgica, que teve como
objetivo verificar a evolucdo das percecdes dos alunos sobre o seu envolvimento em tarefas com
base na vida real e recorrendo a modelacdo matematica. A recolha das perspetivas dos alunos
no final da intervencdo, também foi realizada através de um questionario (Questionario 3, Anexo
4), no qual tentei perceber se reconheceram que o desenvolvimento de tarefas de Modelacéo
Matematica no estudo das funcBes exponencial e logaritmica ajudou na sua aprendizagem,

através da ligacdo da Matematica com a vida real. Tentei também verificar se a intervengdo que
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realizei permitiu aos alunos adquirir conhecimentos sobre o conceito de Modelacdo Matematica
e sobre as fases essenciais da sua implementag&o.

No final da intervencdo, apliquei também um inquérito individual a nove alunos, em
formato de entrevista (Guido da entrevista, Anexo 5), com o objetivo de aprofundar alguns
aspetos abordados no questionario final. Estas entrevistas foram realizadas a trés alunos com
resultados negativos nas avaliacfes, trés alunos com resultados positivos médios e trés alunos
com muito bons resultados nas avaliagdes, com 0 objetivo de tentar perceber se o tipo de
respostas tinha relacédo com o aproveitamento dos alunos nas avaliagoes.

Ao nivel da observacdo, Hérbert et al. (1995) consideram que se trata de um método de
recolha de dados com énfase no qué ou quem observar, como observar, quando, onde e por
quem. Para Flick (2005), a observacdo integra ndo s6 a percecdo visual, mas também a
percecdo auditiva, tatil e olfativa. Na intervencdo pedagdgica, recorri a observacdo através de
gravacbes audio e video, para as quais foram efetuados pedidos de autorizagcdo aos
encarregados de educacdo e a direcdo da escola (Pedido de autorizacdo, Anexo 6). As gravacdes
audio foram cruciais na recolha de momentos de discussdo aluno-aluno e aluno-professor, em
ambiente de sala de aula, que permitiram mais tarde desenvolver uma anélise detalhada da
evolugdo das aulas, fazendo uma decomposicdo critica das atividades desenvolvidas pelos
alunos. As gravacdes video permitiram-me, durante a intervencdo pedagdgica, analisar a minha
postura e as formas como promovia a comunicacdo matematica na sala de aula, e reformular as
minhas estratégias de ensino. Apds a minha intervencdo pedagdgica, as gravagdes em audio
permitiram-me registar dialogos que aconteceram em alguns momentos das aulas que lecionei.

A andlise documental tem como objeto os documentos desenvolvidos pelos alunos
durante a minha intervencdo pedagégica, em particular, os registos realizados pelos alunos na
resolugdo de tarefas propostas; o programa de Matematica A do ensino secundario e 0 manual

escolar adotado pela escola.
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CAPITULO 3

INTERVENCAO PEDAGOGICA

Antes de iniciar a concretizacdo do meu projeto, fiz uma analise detalhada a todo o
programa de Matematica A do Ensino Secundario. Esta andlise consistiu em interpretar as
orientacBes prescritas para a aprendizagem dos temas funcdo exponencial e funcdo logaritmica
com recurso as tarefas de modelagdo matematica. Esta analise, conjuntamente com a do
manual escolar adotado, ajudou-me a definir em que momentos do ano letivo poderia realizar as
intervencdes, enquadradas pelos objetivos do projeto de intervencdo e, em simultaneo, pelo
programa da disciplina. Na minha préatica pedagogica, tentei seguir as indicacdes do programa,
segundo o percurso de aprendizagem proposto para os temas referidos e a sequéncia prevista
na planificagdo das aulas proposta aos professores pelo conselho pedagdégico da escola.

Foram apresentados desafios aos alunos com base em situacdes do dia-a-dia, dando a
possibilidade de interagir com a matematica, no sentido de desenvolver a exploracdo e
identificacdo de um modelo matematico que melhor se ajustasse a dar resposta a uma
determinada situacdo. As atividades dos alunos desenvolvidas na realizagdo das tarefas,
envolvendo o processo de modelacdo, foram consideradas desde a interpretacdo da situacéo
problema, a recolha de dados, a discussdo em grupo, o0s critérios utilizados para obter o modelo,
0 teste, a validacéo e generalizagdo do modelo. Real¢o que nem todas as tarefas propostas aos
alunos tiveram desenvolvimento de todas as fases previstas. Houve tarefas, que em funcéo dos
objetivos, ndo foi necessario realizar todas as fases que defini no processo de modelacdo
matematica.

Nas tarefas propostas pelo manual do aluno, o0 modelo matematico € sempre dado, n&o
sendo necessario desenvolver as fases de interpretacdo dos dados e a sua ‘manipulagdo’ para
se obter um modelo matematico, fazendo com que este tipo de tarefa represente um problema
de aplicacdo de conceitos matematicos a uma determinada situacao real e ndo uma tarefa de
modelagdo onde é preciso recorrer a conceitos matematicos para se obter uma solucdo de um
determinado problema da vida real.

Como a implementacdo do programa da disciplina assentava essencialmente no manual

escolar adotado pela escola, considerei ser pertinente para a minha formacéo fazer uma andlise
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ao tema “Introducdo ao Célculo Diferencial 11”7, onde os subtemas “Funcdo Exponencial e
Logaritmica” estdo inseridos. Nesta analise procurei fazer um levantamento de todas as tarefas
propostas de forma a caracteriza-las quanto a sua tipologia, obtendo assim uma relacdo das que
iria implementar do manual na minha intervencéo e, por outro lado, que tipo de tarefas teria que
selecionar noutras fontes para viabilizar um conjunto de atividades a desenvolver com os alunos
com a abrangéncia necessaria ao estudo que me propus realizar. Assim, propus tarefas em que
foi necessario fazer recolha de dados e tarefas em que os dados eram facultados. Desta forma,
0s alunos tiveram que interpretar as situacdes e desenvolver todas as fases, ou parte das fases

do processo de modelacdo Matematica.

3.1. Manual escolar

A anélise a0 manual escolar teve especial interesse por permitir conhecer com detalhe o
material didatico mais importante e mais utilizado na sala de aula (APM, 1998). Este
conhecimento permitiu classificar as tarefas propostas no tema “Introducdo ao Calculo
Diferencial II” quanto a sua tipologia. Por ouro lado, penso que seria irresponsabilidade da
minha parte, implementar tarefas de modelagcdo matematica, sem conhecer 0o manancial de
tarefas propostas no manual, em particular, que tarefas de modelag&o eram propostas e a forma
como estas eram apresentadas aos alunos.

A anélise que me propus realizar teve como objetivo explorar o manual adotado na
escola para 0 12.° ano de escolaridade de Matematica A, detalhando as metodologias propostas
no ambito dos objetivos de aprendizagem no ensino secundario. Esta exploracéo foi feita a nivel
geral, mas com incidéncia mais detalhada num dos temas transversais do programa, a
modelagdo matematica, e nos subtemas funcfes exponencial e logaritmica. Pretendi com esta
analise ficar com um suporte tedrico para fundamentar as minhas opgdes, quanto as tarefas que
apliquei na minha interven¢do pedagogica.

Recorri a0 manual sempre que foi pertinente e enquadrado nos objetivos da minha
intervencdo. Sempre que ndo tive no manual o tipo de tarefas pretendidas, mas respeitando as
orientacbes do programa para 0 ensino secundario, propus a turma tarefas extra manual. Nesta
analise, procurei analisar 0 manual para o contexto de sala de aula, tentando perceber a
tipologia de aula implicita, na forma como os conteudos sdo introduzidos e desenvolvidos, 0s

tipos de tarefas propostos e a pedagogia envolvida.
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3.1.1. Orientagbes metodoldgicas

Ao nivel das orientagdes gerais presentes no Caderno do Professor (Costa & Rodrigues,
2012), o manual apresenta orientacbes com algum detalhe por tema. Relativamente ao tema
que orientou a minha intervencdo pedagégica, Introducdo ao Célculo Diferencial I, sé&o
apresentadas as seguintes orientacfes metodoldgicas:
— Solicitar, frequentemente, que o0s alunos descrevam com pormenor,
oralmente e por escrito, os raciocinios efetuados;
— Recorrer a resolucdo de problemas para introduzir novos conceitos;
— Desenvolver a compreensdo de procedimentos algébricos e utiliza-los a par
da utilizacdo da calculadora grafica;
— Apresentar situacdes que permitam fazer experiéncias numeéricas e graficas
no estudo dos limites;
— Diversificar as propostas de modo a integrar, de forma oportuna, a utilizacéo
de tecnologia;

— Estudar a influéncia da mudanca de parametros na escrita da expresséo que
define a fungdo com apoio grafico.

Nas orientacBes gerais para o tema estudado, Introducdo ao Calculo Diferencial II,
verifica-se que o manual apresenta com detalhe orientagbes metodoldgicas para cada um dos
temas estudados, enquanto o0 programa apenas define estas orientacdes para todo o ensino
secundario. Nestas diferencas, entendo que os autores do manual trabalharam na interpretacéo
das orientacbes gerais para 0 ensino secundario de forma a definirem as orientacbes mais
especificas para cada tema. Apesar de definirem varios aspetos comuns entre os trés temas do
12.° ano, “Probabilidades e Combinatéria”, “Introducdo ao Célculo Diferencial II” e
“Trigonometria e NUmeros Complexos”, este detalhe ajuda a identificar com mais precisdo
alguns aspetos de cada tema.

Ao nivel das orientagBes metodoldgicas para o estudo do tema transversal, modelacdo
matematica, a situacdo inverte-se, passando apenas a estar presente no programa de ensino,
das quais destaco as seguintes:

— Usar a modelacdo com funcBes exponenciais e logaritmicas, usando as

capacidades da calculadora gréfica e a analise algébrica da adequacédo de
um modelo fornecido;

— Discutir o processo de modelagdo matematica e a sua importancia no mundo
real a partir da resolucéo de problemas de otimizac&o.

Assim, nas orientacBes metodoldgicas para os subtemas funcbes exponencial e

logaritmica, o programa € preciso, enquanto no manual néo é feita qualquer referéncia para 0s
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subtemas. De qualquer forma, penso que a ideia de recorrer ao programa deve fazer parte da
pratica de qualquer professor, uma vez que este deve ser sempre o ponto de partida de qualquer
instrumento pedagdgico, quer se trabalhe ou ndo com um manual que tenha sido desenvolvido
seguindo rigorosamente todo o programa.

Na analise destas orientagdes, apresentadas no programa, fica patente a importancia
atribuida a Modelacdo Matematica, onde o professor deve ter presente no estudo de todos os
temas, que, sempre que for possivel, deve implementa-las, proporcionando aos alunos
momentos de aplicacdo da Matematica a realidade, com ligagao a outras ciéncias e com elevado
grau de interpretacéo dos conceitos, resultante do desenvolvimento do processo de modelagao.

Ao nivel dos contetidos abordados pelo manual, este segue inteiramente o que esta
prescrito no programa. No que respeita a utilizacdo da tecnologia, que é indicada no Programa
do Ensino Secundario como sendo de utilizacdo obrigatoria, “que, além de ferramenta, é fonte
de atividade, de investigacdo e de aprendizagem” (Ministério da Educacdo, 2002, p. 10). O
manual da énfase a utilizacdo da calculadora, considerando assim as orientagdes prescritas. A
este nivel, o papel do professor € determinante para proporcionar momentos de aula que vao ao
encontro dos objetivos de utilizacdo da tecnologia, que “ndo deverd ser utilizada como uma
substituicdo para a compreensdo e intuicdo elementar, pelo contrario, podera e devera ser usada
para estimular essa compreensao e intui¢do” (NCTM, 2007, p. 26).

Na resolucdo das tarefas € suposto que o manual faca referéncia a utilizacdo de
materiais didaticos. De facto, 0 manual propde a articulagdo com materiais didaticos ao longo do
tema, mas limita-se a calculadora, sendo propostos varios exercicios com sugestdo da sua
utilizacdo. Para reforcar esta utilizacdo, sdo também apresentadas no manual resolucdes de
tarefas com recurso a calculadora (Costa & Rodrigues, 2012). No entanto, ndo é feita referéncia

a utilizacdo de outros materiais, tais como, computadores ou sensores.

3.1.2. Andlise do manual escolar no tema calculo diferencial

No tema em andlise, 0 manual apresenta uma pagina com uma contextualizacao
historica, destacando alguns matematicos que contribuiram para o seu desenvolvimento. Note-se
que esta contextualizacdo tedrica apenas € apresentada no inicio do tema, ndo voltando a
repetir-se em qualquer subtema, como, por exemplo, poderia ser feito especificamente na
introdugdo da funcdo exponencial. Estes aspetos também se verificam nos restantes temas.

Realco, no entanto, que ao longo do tema s&o apresentadas caixas de texto com curiosidades

34



historicas sobre os contelidos, que acabam por ajudar a contextualiza-los, embora de uma forma
muito sintética. Verifica-se que no tema de probabilidades e combinatoria estas caixas sdo mais
frequentes que no tema célculo diferencial.

Na introducdo de novos conceitos, 0 manual tem por regra propor uma tarefa
exploratéria, onde se entende que o professor deverd envolver o aluno na construgdo do
conhecimento matematico, atendendo aos seus conhecimentos prévios. No seguimento desta
exploracdo, sd@o introduzidos os novos conceitos, com breves explicacbes e respetivas
formalizagOes e generalizagGes. Ao longo deste processo, em muitas situagdes séo convocados
conhecimentos j& aprendidos (em formato de caixa de texto com titulo “Recorda”), com o
objetivo de destacar 0 que é novo para o aluno. Depois da formalizagdo dos novos conceitos sdo
apresentadas tarefas exemplo resolvidas com breves explicagoes.

Na andlise da tipologia de tarefas propostas, considerei, tal como refere Ponte (2005),
que “as tarefas podem ser de muitos tipos, umas mais desafiantes, outras mais acessiveis,
umas mais abertas e outras mais fechadas” (p. 1). Segundo estas caracteristicas, fiz uma
analise dos tipos de tarefas que o manual sugere, relacionando-as com as que sao destacadas
por este autor:

— Exercicio: pressupde uma atividade curta (desafio fechado), de treino, com aplicacdo
imediata com baixo grau de dificuldade dos conhecimentos aprendidos na sua resolucéo.
Fazendo a ligagao desta interpretacdo com o manual, identifico tarefas com estas caracteristicas
com as seguintes designacoes: “exercicios”, “para praticar” e “para avaliar”. Realgo no entanto
que no manual as tarefas “para avaliar” estdo divididas em “questfes de escolha multipla” e
“questes de desenvolvimento”, nas quais eu entendo que as primeiras devem ser vistas como
exercicios e as segundas como tarefas de explorac&o.

— Problema: devera representar uma atividade de curta duracdo (desafio fechado) com
um grau de exigéncia em que o aluno ndo seja capaz de o resolver imediatamente, implicando
uma interpretacdo cuidada do que é pedido, representando um desafio. Ao longo do tema no
manual, este tipo de tarefa surge com a designacéo de “tarefa”.

— Exploracdo: devera ser uma atividade de longa duragdo (desafio aberto), mas com
baixo grau de dificuldade, devendo o aluno “comecar a trabalhar desde logo, sem muito
planeamento” (Ponte, 2005, p. 8). No manual estas surgem designadas como “desafios”.

— Investigacéo: atividade de longa duracdo (desafio aberto) com elevado grau de

dificuldade, podendo ser também designado por projeto, envolvendo elevado “risco de os alunos
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dispersarem pelo caminho” (Ponte, 2005, p. 9). N&o identifico correspondéncia deste tipo de
tarefa com as que séo propostas ao longo do tema.

Realco que uma tarefa de modelacdo matematica tanto pode representar uma tarefa do
tipo problema, como de exploragdo ou até de investigacdo, em funcdo da forma como é
apresentada ao aluno, o grau de dificuldade envolvido, as fases do processo de modelagdo
necessarias e 0 tempo de execucao.

Apresentadas as tipologias de tarefas com as quais me identifico para implementar com
0s alunos no processo ensino-aprendizagem e fazendo a respetiva correspondéncia com as
tarefas propostas pelo manual, o seguinte quadro € elucidativo da forma como estdo distribuidas

ao longo do tema, com indicacdo do numero de tarefas de cada tipo.

Quadro 4: Tarefas propostas pelo manual no tema Introdugdo ao Calculo Diferencial Il

Tipo de tarefa  Designacdo no manual Frequéncia Total
Exercicio Exercicio 56

Para praticar 41

Para avaliar (questdes de escolha multipla) 5 102
Problema Tarefas 12 12
Exploragdo  Desafios 1

Para avaliar (questdes de desenvolvimento) 4 5
Investigacéo 0 0
Modelacéo 0 0

Na andlise do quadro verifica-se que o manual apresenta um grande numero de
exercicios comparativamente com os restantes tipos de tarefas, ficando a ideia que o professor
devera complementar as suas aulas com outros tipo de tarefas, uma vez que o manual é
bastante restritivo na proposta de problemas e tarefas de exploracdo. Fica ainda ao critério do
professor desenvolver tarefas de investigacdo e de modelacdo, uma vez que, segundo a minha
interpretacéo sobre as tipologias de tarefas, 0 manual n&o as propde.

Ao nivel da tipologia de ensino implicito no manual, com base na anélise da forma como
esta implementado o tema, ao nivel da introdugdo e exploracdo dos conceitos, 0 manual tem
alguns aspetos que poderiam ser melhorados. As introducbes poderiam ser mais frequentes
dando ao aluno a oportunidade de contextualizar a importancia dos temas ao longo da histéria. A
percecdo da evolucdo historica dos temas estudados daria mais sentido e significado, com maior
ligacdo & atividade matematica.

Na introducdo de conceitos, as explicagdes podiam ser mais alongadas e amplas, no

sentido de apelar a interpretacdo autonoma do aluno. Desta forma, trabalha-se pouco a
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comunicacdo matematica, porque as explicagBes sao muito breves, fazendo com que o aluno
fique mais dependente do papel do professor (como explicador). Estamos perante aspetos que
potenciam o ensino direto ou expositivo, “onde o professor assume um papel fundamental como
elemento que fornece informacdo de modo tanto quanto possivel claro, sistematizado e atrativo”
(Ponte, 2005, p. 12).

Por outro lado, a maior quantidade de tarefas do tipo exercicios de aplicacao e resolucéo
imediata faz com que o manual aponte para a reproducdo e ndo para a construcdo do
conhecimento do aluno. Segundo Ponte, “as tarefas de cunho mais aberto sdo essenciais para o
desenvolvimento de certas capacidades nos alunos, como a autonomia, a capacidade de lidar
com situagdes complexas” (Ponte, 2005, p. 17). Mais uma vez, € importante o papel do
professor, onde a capacidade de fazer adaptacfes das tarefas propostas e integracdo de outros
tipos de tarefas é crucial para desenvolver momentos de aprendizagem centrados no aluno, no
sentido de desenvolver estratégias de ensino-aprendizagem exploratorias, onde o “professor nao
procura explicar tudo, mas deixa uma parte importante do trabalho de descoberta e de
construgdo do conhecimento para os alunos realizarem” (Ponte, 2005, p. 13). Com este apoio
ao ensino proporcionado pelo professor, as praticas pedagdgicas vao ao encontro das sugestdes
do programa do ensino secundario, onde se destaca a “importancia das atividades a selecionar,
as quais deverdo contribuir para o desenvolvimento do pensamento cientifico,...,e ainda para o
reforco das atitudes de autonomia e de cooperacdo” (Ministério da Educacdo, 2002, p. 12).
Assim, a necessidade do professor efetuar a “escolha sensata dos problemas e a utilizacdo e
adaptacdo de problemas, a partir dos materiais didaticos, revelam-se tarefas complexas no
ensino da matematica” (NCTM, 2007, p. 58).

Em suma, ap6s a analise do manual penso que o papel do professor é fundamental,
uma vez que me parece que a maioria dos alunos ndo sera capaz de desenvolver a sua
aprendizagem exclusivamente através do manual, dado que este apela pouca a autonomia. No
entanto, o facto de isso ndo acontecer ndo deverd significar uma limitag&o para o professor, bem
pelo contrério, fica bem clara a necessidade de complementar 0 ensino com outros tipos de
recursos, conforme esta previsto no programa. Num estudo sobre o manual escolar na préatica
docente, Viseu et al (2009), concluem que no desenvolvimento profissional do professor “o
manual tende a assumir um papel de formagdo complementar, servindo de instrumento de
autoformacdo cientifica e pedagdgica” (p. 12). Segundo esta perspetiva, ha a possibilidade do

professor se limitar e desenvolver apenas a tipologia de ensino implicito no manual, correndo o
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risco de ndo ter uma visdo abrangente e critica sobre as suas praticas, assim como sobre 0s
objetivos gerais do ensino-aprendizagem. Para contrariar esta conce¢do de ensino, o professor
deve ter presente ao longo da sua pratica a necessidade de proporcionar momentos com
diferentes tipos de tarefas e envolvendo os alunos, respeitando as orientacbes do programa de

ensino.

3.2. As tarefas de modelacdo no ensino e na aprendizagem das funcdes

exponencial e logaritmica

Neste subcapitulo apresento resultados que ilustram a minha intervencdo com detalhe
sobre as atividades desenvolvidas pelos alunos, assim como sobre as dificuldades que revelaram
no desenvolvimento das fases de modelacdo nas tarefas propostas no ambito do ensino-
aprendizagem das funcBes exponencial e logaritmica.

Na fase inicial deste estudo propus algumas tarefas que envolviam conceitos dos anos
anteriores, tais como polinémios de primeiro grau, para que os alunos se familiarizassem com o
conceito de modelacdo matematica e com as fases previstas na modelagéo, uma vez que tinha
verificado no questionario inicial aos alunos, que estes ndo tinham experiéncia neste tipo de
tarefas.

Na minha intervengdo propus tarefas com diferentes vertentes pedagdgicas. Tive a
oportunidade de implementar uma tarefa na introducdo da fungdo exponencial e outra na
introducdo do modelo logistico. No entanto, todas as outras tarefas implementadas incidiram no
aprofundamento do estudo das funces exponencial e logaritmica. Isto deveu-se ao facto dos
alunos ndo estarem familiarizados com este tipo de tarefas, que juntamente com o grau de
dificuldade inerente ao estudo das fun¢des poderia tornar a aprendizagem inalcancgavel para a
maioria deles. Assim, ao propor tarefas de modelacdo para aprofundar a aprendizagem, os
alunos deveriam sentir mais seguranca na sua exploracdo, dado que ja tinham aprendido 0s
conceitos matematicos em momentos anteriores. Por outro lado, o tipo de tarefas que consegui
reunir que permitiam desenvolver atividades de Modelacdo Matematica representavam desafios
para 0s quais os alunos necessitavam ter aprendido antes os conceitos envolvidos, podendo

assim aprofundar o seu estudo com ligagdo a vida real.

As tarefas que propus foram trabalhadas em grupo tanto na sala de aula como fora da

sala, que envolveram os alunos nos processos de recolha de dados para depois ser possivel
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desenvolver o processo de modelacdo matematica. No quadro seguinte apresento as tarefas de

modelagdo matematica propostas ao durante e intervencdo pedagogica:

Quadro 5: Atividades de modelacdo matematica desenvolvidas com os alunos.

Topico

Tarefa

Objetivos

Introduzir as fases do
processo de modelacéo

Regresséo linear

Regresséo ndo linear
Introdugdo do estudo da
funcéo exponencial
Aprofundar o estudo fungdo

logaritmica

Aprofundar o estudo da
funcéo exponencial

Aprofundar o estudo das
fungdes exponencial e
logaritmica

Aprofundar o estudo do
modelo logistico

Aprofundar o estudo do

modelo logistico

Modelacdo matematica

Modelacdo matematica

Modelacdo matematica

A aprendizagem e o problema
do presidente

Travagem simples
Travagem em asfalto seco e
molhado

Travagem em gelo

Censos nos EUA

Modelo geral de arrefecimento
de Newton

Esperanca de vida

Clube de matematica

A inteligéncia do rato

Planos de poupanga

Escola amiga — distribuicéo de
calgas

Escola amiga — distribuicéo de
calcado

Estudo de uma situagdo real na introducéo
das fases do processo de modelacao
matematica

Desenvolver o processo de modelagdo com
uma situacao real simples

Esgotar o conceito de regresséo linear

Introdugdo da funcéo exponencial
envolvendo modelacdo matematica

Aprofundar a aprendizagem da funcéo
logaritmica envolvendo modelagéo
matematica

Aprofundar a aprendizagem da funcéo
exponencial envolvendo modelagéo
matematica

Manipular os dados para obter modelos
matematicos com base em diferentes tipos
de funcbes

Estudo analitico de funcdes envolvendo
modelacdo matematica

Estudo analitico de funcdes envolvendo
modelacdo matematica

Desenvolver todo 0 processo de modelagdo,
desde a recolha de dados fora da sala de
aula

Desenvolver todo o processo de modelagdo,
desde a recolha de dados fora da sala de
aula

Desenvolver todo o processo de modelagdo,
desde a recolha de dados fora da sala de
aula
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Durante a minha intervencdo pedagdgica, que decorreu em 14 aulas, conforme previsto,
nao desenvolvi tarefas de modelacdo matematica em todas elas.

Penso ser pertinente desenvolver a analise de parte das tarefas implementadas,
incidindo sobre as que julgo ser as mais elucidativas das préaticas desenvolvidas e resultados
obtidos, tanto pelos alunos como pelo professor, no estudo das funcbes exponencial e
logaritmica envolvendo tarefas de modelacdo matematica. Apresento a andlise de tarefas que

desenvolvi em momentos de introducdo e em momentos para aprofundar o estudo dos temas.

3.2.1. Introducéo do conceito de funcdo exponencial

A introducéo do conceito de funcdo exponencial através da modelacdo de uma situacdo
real que traduz a travagem de um automével em gelo (Anexo 10). A tarefa consistia em simular
a distancia de travagem de um automdvel, em funcdo da velocidade em piso com gelo, e
identificar que o crescimento se acentuava a medida que os valores aumentavam. Recorrendo a
um simulador de travagem automdvel, disponivel num site sobre circulagdo rodoviaria
(www.velocidade.prp.pt), foi possivel simular distancias de reacdo dos condutores e distancias de
travagem dos automdveis em funcdo da velocidade de circulagdo e em funcdo das condi¢des do
piso (piso seco e molhado em alcatrdo, terra, gelo e neve). Os alunos foram organizados em

grupos de trés e de quatro elementos por cada computador e iniciaram as respetivas atividades.

1) Considera que a estrada se encontra com gelo. Com recurso ao simulador e a calculadora,
modela esta situacao.
Simula e regista na tabela diferentes distancias de travagem em fungdo da velocidade e
calcula a razdo entre as distancias de travagem e as velocidades. Que conclusBes se podem
tirar?

Como os alunos ja tinham desenvolvido uma tarefa antes desta, que recorria a0 mesmo
simulador, mas com piso noutras condi¢des, ndo apresentaram dificuldades na utilizacdo do
software para realizar as simulacbes e obter os dados pedidos. A figura seguinte ilustra a

interface do software para realizar as simulagdes.
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Figura 2: Interface do software de simulagdo de travagem rodoviaria

Na interpretacdo da informacdo presente no simulador, os alunos tinham que perceber que
a barra nimero um corresponde a distancia e respetivo tempo que o condutor demora a reagir
até comecar a travar; a barra nimero dois é referente a travagem do automével; e a barra a
numero trés representa o0 tempo e a distancia total percorrida desde que o condutor avista o
obstaculo até parar. A janela que é visivel no meio da imagem diz respeito ao resumo de

informagdo que o software apresenta no final de cada simulag&o.

Professor: Entdo para 40 km/h a distancia de travagem é de 63 metros.
Simulem agora para 60 km/h.

Aluno A1G1:  S&o 142 metros.

Professor: E para 80 km/h?

Aluno A2G2:  S&0 252 metros.

Professor: Para 100 alguém tem?

Aluno A2G2:  Temos nos, sdo 393 metros.

Professor: Véo calculando a razéo entre a travagem e a velocidade. O que
esté a acontecer a razao?

Aluno A2G2:  Aumenta.

Professor: Como €é que vamos modelar esta situacao?

Aluno A3G3:  Temos gque meter na maquina.

Professor: Simulem s6 uma distancia superior a 100 km/h.

Alunos: Nao da.

Professor: Entdo como é que conseguimos simular valores acima de 100
km/h?

Aluno A3G3:  Se conseguirmos encontrar um modelo.

Nesta fase da tarefa, os alunos mostraram perceber que para obter distancias

percorridas com velocidades superiores a 100 km/h teriam que desenvolver um modelo para

estimar os valores. Na figura seguinte, temos um exemplo reproduzido por um grupo onde é
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possivel verificar que a razao entre a travagem e a velocidade aumenta a medida que aumenta a

velocidade.

& Que a estrada se encont
om recurso ao -lmuhdor. modela est

fa com goelo,
a situagiio,

Figura 3: Recolha de dados pelos alunos

Com os dados recolhidos, os alunos introduziram-nos na tabela de estatistica da

calculadora para obter 0 modelo matematico que melhor se ajustasse a esses dados.

Define um modelo matematico que traduz a distancia de travagem em funcgdo da velocidade.
Identifica o tipo de funcéo associada, fundamentando a escolha do modelo?

Depois dos dados introduzidos na calculadora, os alunos visualizaram a representacao

grafica da distancia de travagem em funcéo da velocidade:

Figura 4: Representacdo grafica dos dados da tarefa travagem no gelo

A exploracdo dos diferentes modelos contemplados na calculadora gréfica levou os
alunos a concluir qual, ou quais seriam 0s tipos de fun¢bes mais ajustados na obtengdo de um

modelo matematico que representasse corretamente a situacéo em estudo.

Professor: Entdo qual é 0 modelo mais ajustado?
Aluno A2G2:  E uma exponencial.
Professor: O que é que esta a acontecer a estes valores, em relacdo aos

anteriores, a medida que 0s aumentamos?

Aluno A4G4:  Crescem mais.

Professor: Como o crescimento se acentua, a funcdo exponencial tornou-se
mais adequada na representagao da situacéo?
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Em conjunto com os alunos, percorri os varios tipos de funcbes disponiveis na
calculadora para efetuar a regressdo, avaliando qual apresentava os melhores parametros de
validacdo do modelo. Com base na representacéo grafica e nos dados, 0 modelo matematico
mais ajustado correspondeu a uma funcéo poténcia. A funcdo exponencial, apesar de também
apresentar parametros de validacdo aceitaveis (r=0,99485 e MSE=0,0041175), estes eram
inferiores aos da funcdo poténcia (r=0,99999 e MSE=0,0000066109). O modelo obtido
representado pela funcdo exponencial foi y = 16,861 x ¢%9345* ' sendo x a velocidade em
km/h e y a distancia de travagem em metros.

O envolvimento da turma ajudou 0s grupos mais atrasados a perceber como se chegou
a fungdo exponencial. Este envolvimento permitiu identificar e distinguir algumas caracteristicas
da fungdo exponencial, que iriam ser aprofundadas e estudadas nas aulas seguintes. A principal
caracteristica identificada, resultante deste processo, foi o tipo de crescimento que temos numa
funcéo exponencial, ou seja, cresce pouco para valores pequenos e depois tende a ser cada vez
mais acentuado. Esta caracteristica foi sendo identificada comparativamente com os outros tipos
de fungBes que foram surgindo ao longo das atividades desenvolvidas. No final da tarefa,
formalizei no quadro a defini¢do de funcéo exponencial.

Esta foi a primeira aula da minha intervencéo pedagogica na qual implementei tarefas de
modelacdo matematica no estudo dos temas no ambito do meu projeto de intervencéo,
revelando-se crucial para a minha experiéncia e para as aulas seguintes. As aulas nas quais
tinha participado até aqui foram realizadas na sala onde normalmente a turma tem aulas e
envolvendo tarefas de duracdo mais curta.

Para esta aula foi necessario mudar para uma sala de computadores, que tem
configuracdo diferente, estando as mesas dos alunos distribuidas em forma de “u”, o que fez
com que os alunos ficassem de costas para 0 quadro e virados para 0s computadores. Na
gestdo das atividades, o papel do professor foi fundamental pelo facto dos alunos ainda néo
estarem familiarizados com a utilizacdo na calculadora grafica de tabelas e de curvas de
regressdo para obter modelos matematicos. Como esta tarefa foi longa, 0s grupos revelaram
diferentes ritmos de trabalho, o que fez com que poucos grupos chegassem ao comportamento
da uma fung&o exponencial.

Nesta aula fiquei aquém do que tinha planeado devido a mudanca de sala e a
acomodacdo dos alunos, que implicou um atraso de cerca de 20 minutos no seu inicio. O facto

de os alunos estarem de costas para 0 quadro enquanto trabalhavam nos computadores, limitou
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a comunicacgdo entre alunos-professor e alunos-alunos. Por todos estes imprevistos, ponderei,
logo no inicio da tarefa, se tentava implementar todo o plano previsto ou se abdicava e seguia
até onde fosse possivel. Optei por implementar o plano, uma vez que tinha previsto a introducéo
do conceito da fungdo exponencial para o final da aula.

Se ndo chegasse ao final da tarefa ficaria apenas pela fase de exploracdo, nédo
apresentando a formalizagdo dos conceitos novos. Ao impor um ritmo elevado para cumprir o
plano, apercebi-me que alguns alunos ndo acompanharam a exploracdo de forma efetiva,
perdendo-se assim parte do seu propdsito. Como consequéncia, no momento da formalizacdo
do conceito de funcdo exponencial alguns alunos tiveram dificuldade em interpretar o que a
distingue dos outros tipos de fungdes.

Com a experiéncia desta aula retirei ilacbes para aulas futuras: (i) quando se desenvolve
tarefas com os alunos fora do ambiente habitual deve-se prever algum tempo para a adaptacéo e
acomodacao ao novo espago e equipamentos; (i) se durante a planificacdo da aula se identificar
(ue esta estara sujeita a condi¢bes que podem alterar o desenvolvimento previsto, sera preferivel
diminuir a fase de exploracdo, fazendo com que a introducdo e formalizacdo de novos conceitos
ocorram bastante antes do final da aula, deixando a parte final para momentos de pratica dos
alunos. Desta forma, salvaguarda-se que o momento principal de aprendizagem néo corra o
risco de ser excluido da aula, ou, como aconteceu, o professor opte por liderar a aula sem
envolver os alunos em discusséo e reflexdo por falta de tempo.

No final da aula, pedi aos alunos que realizassem um pequeno relatdrio para entregar na
aula seguinte, onde 0s questionava sobre as atividades que desenvolveram no processo de

modelacdo, o que aprenderam na aula e que dificuldades sentiram.

Apos a anélise das suas respostas, dos dezasseis alunos que entregaram, de uma forma
geral descreveram que sentiram dificuldades em acompanhar a aula devido ao ritmo imposto,

como exemplifica a resposta de um dos alunos:
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ROV da Lex & lempo, AA\0 €, Madn  wma  anoldaia oneNa R A LomeA |
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Figura 5: Dificuldades sentidas pelos alunos numa tarefa com modelagdo matematica.

Em termos pessoais senti algum constrangimento ao ver-me impor um ritmo de aula

acelerado para cumprir o plano, verificando que alguns dos alunos néo estavam a acompanhar,
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nao sendo desta forma possivel envolver a turma em mais momentos de discussdo durante a
fase de exploracdo. No entanto, ao levar os alunos para uma sala com simulador informatico,
pretendia precisamente o contrario, que era coloca-los perante o desafio de estudar uma
situacdo que estd presente nas suas vidas, para depois importar para a matematica através da
sua interpretacdo e discussdo, com recurso ao processo de modelagdo matematica, que

culminaria na introducéo do conceito da funcéo exponencial.

3.2.2. Aprofundar o estudo da funcao logaritmica

No desenvolvimento da funcdo logaritmica propus aos alunos, organizados em diades, a

resolucéo da seguinte tarefa (Anexo 11):

Os censos nos EUA revelaram os seguintes dados sobre as taxas de casa propria.
Ano % casa propria
1940 43.6
1950 55.0
1960 61.9
1970 62.9
1980 64.4
1990 64.2
2000 67.4
Considera t=0 o ano de 1900.
Define um modelo para prever a taxa de aquisicdo da casa propria em 2010.

Na primeira fase de resolugdo ndo dei qualquer orientacdo e permiti algum tempo para
desenvolverem as suas interpretacdes. Ao percorrer 0s grupos, verifiquei que a maior parte dos
alunos ndo teve dificuldades em introduzir os dados na calculadora e obter a seguinte

representacdo grafica:

A

Figura 6: Representacao grafica dos dados da tarefa Censos nos EUA.
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Houve um par de alunos que teve dificuldades em obter o modelo. Os restantes pares
recorreram a calculadora, mas alguns deles manifestaram dificuldades na fase de manipulacéo
dos dados para obter 0 modelo matematico:

A1P1: Como é que vamos fazer o modelo?

Prof:  Acho que ndo vais conseguir por processos analiticos. Como é que estas
a pensar fazer?

A1P1: Vou por os valores todos na tabela da calculadora.

Prof:  Antes de percorrer 0s tipos de funcdes para obter o modelo, 0 que é que
podes fazer?

A1P1: A representacdo grafica.

Prof:  Entdo consegues ter nocdo que tipo de fungdo serd um bom modelo para
a situacdo? Pelo gréfico, que tipo de funcdo temos?

A2P1: Exponencial.

Prof:  Desenha no caderno o gréfico de uma fungéo exponencial. Entdo?

A1P1: E uma logaritmica.

Prof:  Entdo, para fazer a regressdo na maquina carregas em “CALC” e como
estdo a espera que seja uma funcdo logaritmica, podem comecar por
escolher “Log” e avaliar.

Outro par de alunos estava inseguro quanto aos procedimentos a seguir:

A1P2: Professor, como é que obtemos o modelo?

Prof: O que é que j& fizeram?

A1P2: Fomos ao menu de estatistica, as tabelas, colocamos os valores. Depois
“CALC”...

Prof:  Espera. Porque estas a por na tabela 0.64?

A1P2: Porque é a percentagem.

Prof:  Repara, nesta situacdo estds a procura de um modelo que relacione a
variavel independente com a dependente. Podes obter essa relacdo das
duas formas, mas como os dados sdo apresentados em percentagem,
podes trabalhar com os valores da tabela.

A1P2: Entdo ponho 43.6?

Prof: ~ Sim. E em 1940 qual € valor de t?

A1P2: E 40.

Prof:  Agora vamos escolher o tipo de funcdo mais ajustado. Como é que
podemos prever o tipo de fungdo sem ter que percorrer todas as opgdes
da maquina para ver qual é a mais ajustada?

A1P2: Vemos o gréfico. Ah, parece uma cubica, ndo?

A2P2: Uma exponencial!

A1P2: N&o, ndo é exponencial!

Prof: O crescimento é acelerado no inicio e depois tende a estabilizar.

A1P2: E uma logaritmica. Pois esta é ao contrario da exponencial.

Prof:  Pronto, entdo carregam em “CALC”, escolhem “Log” e confirmam se é
um bom modelo.

Verifiquei também que um dos pares chegou ao modelo sozinho:

Prof:  Qual foi 0 modelo que obtido?
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A1P1: Uma logaritmica.

Prof:  Qual foi o raciocinio que fizeram para concluir que se trata de uma
logaritmica?

A1P1: Pela observacdo do grafico. E quando € uma exponencial, como é que
sabemos qual é a base que devemos escolher?

Prof:  E indiferente. O coeficiente de correlagio que a maquina da é o mesmo?

A1P1: Sim.

Prof: A maquina tem a capacidade de ajustar o0 modelo em funcdo da base
escolhida, mantendo o rigor do modelo. Podes trabalhar com a base que
preferires.

Este par de alunos mostrou-se surpreendido ao aperceberem-se que na escolha
de bases diferentes na funcéo exponencial se obtém modelos diferentes mas mantém-se
os valores dos parametros de validagdo (coeficiente de correlacdo e valor do método dos
minimos quadrados). Na definicdo do modelo matematico para prever a taxa de aquisicao
da casa propria em 2010, um dos pares, com base no modelo obtido na calculadora,
calculou o valor de t(110), que deu 71.31%, percentagem de familias que terdo casa

prépria no ano de 2010 nos EUA.

) « P
) N =-36,191228% xbax <> T(1o) = - 36,104 232,89 .
&> TWO): 4,317

Figura 7: Estimativa de percentagem de familias com casa prépria em 2010 nos EUA.

Na comparacéo da “taxa de posse de casa real em 1950 para a taxa dada pelo modelo,

0 que se pode concluir?”, ndo surgiram dlvidas por parte dos alunos:
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Figura 8: Comparacdo dos valores reais com os estimados pelo modelo matematico.

Os alunos estimaram que deveria haver 53.19 % de familias com casa prdpria no ano de
1950. O par da resolucdo apresentada na Figura 8 concluiu que o modelo tende a dar valores
inferiores aos reais.

Esta tarefa representou um desafio para os alunos ao nivel dos procedimentos a seguir
na procura do modelo matematico que representava a situacao. Foi também um desafio ao nivel
da utilizacdo da calculadora, onde era necessario percorrer varios menus relativos aos tipos de
funcbes disponiveis na calculadora para realizar a regressdo e avaliar os modelos matematicos

apresentados nos varios tipos de funcdes. A manipulacdo da calculadora permitiu aos alunos
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interpretar os conceitos matematicos envolvidos. De um modo geral, na resolucdo desta tarefa

0s alunos mostraram-se interessados e motivados em desenvolver as suas atividades.

3.2.3. Aprofundar o estudo da funcéo exponencial

No final do estudo da funcdo exponencial selecionei uma tarefa que permitisse
aprofundar os tdpicos estudados, que foi resolvida pelos alunos em grupos de quatro elementos.
A tarefa consistiu em testar 0 modelo geral de arrefecimento de Newton, que recorre a uma
funcdo exponencial para estimar a temperatura de um liquido ao longo do tempo no seu
arrefecimento, quando existe diferenca entre a sua temperatura e a temperatura ambiente.

A experiéncia consistiu em colocar &gua quente numa vasilha e através de um
analisador de dados, com sensor de temperatura, efetuar a leitura desta durante cinco minutos.
O analisador de dados estava ligado a uma calculadora gréfica, conforme é visivel na figura
seguinte. Desta forma, foi possivel visualizar na calculadora a evolugdo do gréfico da

temperatura em graus Celsius em funcéo do tempo em segundos.

\_

Figura 9: Material utlizado na tarefa do modelo de arrefecimento de Newton.

Por forma a garantir que todos os grupos obtinham os dados corretamente e também
pelo facto de ndo ter analisadores suficientes para todos os grupos, optei por efetuar medicdes
apenas com um sensor. Assim, expliquei os procedimentos aos alunos, informando que famos
efetuar as medigdes da temperatura durante cinco minutos, que foram registadas no quadro até
completar cinco minutos. Como a explicagdo inicial foi bastante detalhada, os alunos
perceberam o que se pretendia com a tarefa. Essa explicagdo foi reforcada durante os cinco
minutos em que os dados foram recolhidos, nos quais 0s grupos foram discutindo no seu seio

qual seria 0 caminho a seguir.
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Para esta tarefa, ndo dei orientacbes aos alunos sobre o caminho que deveriam seguir,
ou seja, se tentavam obter o modelo “manualmente” por manipulacéo analitica dos dados, ou se
recorriam a calculadora para obter um modelo e, de alguma forma, compara-lo com o modelo

geral de Newton. O desafio colocado foi 0 seguinte:

Testa a veracidade do modelo geral de arrefecimento de Newton para a situagdo apresentada.
0 que concluis?

Terminados os cinco minutos de recolha de dados, percorri 0s grupos para verificar as
atividades dos alunos. O primeiro grupo com quem interagi foi o grupo G1:

Prof:  Como é que estdo a fazer?
A1G1: Primeiro pegamos na formula. Agora vamos experimentar todas as
temperaturas com todos os tempos para ver se 0 k da sempre igual. Se 0
k der sempre igual, quer dizer que a formula esta certa.

Ts= 43,5°C T(E) = A3 5+ 54.S.e
Do = 68 -3,5 = s54,5°C

el

60s = Amin —» 65,9°C 65,9= 13,5 64,5¢
() w=0,03229 KoL
i 62.5°C 63,6 = 13,5%54,5¢

for ) () K= 0,04309

IHCC | A
;: ] 1805 =3 min — 6A41°C 6A,4} = 13,5 % 64,5¢€
€3,5 () K= 004254 '
6:‘:; il ! Q405 = LU min — 59,8°C 59,8 = 13,6 + S
53,08 . . G) K= o,04016

3005 = Smin —» 58,08°C
&4.08 = 13,5 + 54,5
(A K= g,04048

Figura 10: Atividades do grupo 1 na tarefa modelo de arrefecimento de Newton.

Os alunos do grupo G1 optaram por manipular 0 modelo geral de arrefecimento de
Newton, calculando o valor de k nos vérios instantes da experiéncia e verificaram que o valor se
mantinha aproximadamente constante (k = 0,04). Assim, concluiram que o modelo geral de
arrefecimento de Newton, apesar de ndo ser rigoroso, € adequado a situacao.

Continuando a percorrer a sala procurei perceber o que 0s alunos do grupo G2 estavam

a fazer:

Prof:  Como estdo a fazer?
A1G2: Primeiro calculamos o k para o tempo igual a um minuto e obtemos o

modelo. Depois substituimos os valores dos tempos e vamos ver se as
temperaturas batem certo com as medidas.
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Figura 11: Atividades do grupo 2 na tarefa modelo de arrefecimento de Newton.

Este grupo desenvolveu um raciocinio diferente, calculou o valor da constante k apenas

uma vez (k = 0,039294), obtendo um modelo em funcdo do tempo (T(t) = 13,5+

54570039294t " com t em minutos). Depois, testaram o modelo para os varios instantes em

que se mediu a temperatura e compararam os valores estimados pelo modelo com os valores

medidos na experiéncia.
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Figura 12: Conclusdes do grupo 2 na tarefa modelo de arrefecimento de Newton.

Este grupo, tal como o grupo anterior, também concluiu que o modelo geral de

arrefecimento de Newton estima valores aproximados aos medidos, mas com pequenos erros.

Estes alunos foram um pouco mais longe nas suas conclusdes, ao indicarem que o erro pode

estar associado a precisdo do equipamento nas medices efetuadas.

O dltimo grupo com quem interagi foi 0 grupo G3:

Prof:  Entdo, que estratégia estdo a adotar?
A1G3: Uma tabela. Estamos a inserir na maquina para determinar uma funcéo.
A2G3: Estavamos a pensar substituir para arranjar um k.
Prof:  Mas nesse caso, estdo a falar de duas estratégias. Experimentem para ver
qual é a melhor.
()
Prof:  Entdo fizeram a regressao na maquina? O modelo € igual ao de Newton?
A2G3: N&o. Esta mal.
Prof:  N&o. Reparem, o modelo geral de Newton é uma funcdo exponencial. O

modelo que vos d& na maquina também € uma funcdo exponencial, mas
nao é a mesma. Significa que ndo ha s6 um modelo que funcione bem
nesta situacdo. Desta forma ndo conseguem verificar se 0 modelo geral
de Newton esté certo.
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A2G3: Entdo, temos que substituir para encontrar o k e testar para Varios

valores.

Este grupo introduziu os dados medidos na calculadora, obtendo como modelo mais
adequado uma fungdo exponencial. No entanto, o0 modelo n&o era igual ao modelo geral de
arrefecimento de Newton, o que ndo permitia testa-lo. Depois de perceberem que este ndo era a
melhor estratégia, compreenderam que poderiam desenvolver as suas atividades de forma a
obter o valor da constante k, definindo assim o modelo, e estimar as temperaturas para 0s
restantes instantes medidos e comparar os valores com 0s medidos na experiéncia, tal como fez
0 grupo G2.

Esta tarefa teve especial interesse para os alunos, pelo facto de ter sido desenvolvida
com base numa recolha de dados, tornando assim a ligacdo da Matematica a vida real mais
visivel. Como era uma tarefa que podia ser desenvolvida seguindo varias estratégias, a discussao
nos grupos envolveu os alunos em explicagdes de raciocinios individuais que foram analisados
em conjunto, para depois dar seguimento ao desenvolvimento das atividades em grupo.

Foi percetivel para os alunos que uma dada situacdo real pode ser representada
matematicamente por diferentes modelos matematicos com uma boa aproximacdo. A estratégia
adotada pela maior parte dos grupos, assente no célculo do valor da constante k, e depois na
substituicdo dos valores para testar o modelo geral de arrefecimento de Newton, implicava a
transformacdo de uma funcdo exponencial numa funcdo logaritmica, na qual os alunos néao
apresentaram dificuldades, conforme seria de esperar numa fase em que ja estavam a terminar
0 estudo destes dois subtemas.

Ao nivel das conclusdes, a maior parte dos concluiu que o modelo geral testado estima
valores proximos dos observados na experiéncia, tratando-se assim de um modelo ajustado a
situacdo real.

A nivel pessoal, esta tarefa representou um desafio acrescido por envolver recolha de
dados na sala de aula, em que tive que levar agua a ferver para a sala num recipiente, explicar
0s procedimentos de uma forma breve, para conseguir desenvolver as medi¢ées em tempo Util.
Foi ainda necessario explicar a tecnologia envolvida, analisador de dados e sensor de
temperatura, de forma que o circuito de informacéo ficasse claro para os alunos. Como o
material foi emprestado pela empresa representante da marca da calculadora usada pelos

alunos e por so ter disponiveis apenas quatro analisadores de dados, ndo foi possivel envolver os
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alunos de forma ativa na fase inicial da experiéncia. Penso que a experiéncia teria sido mais

interessante se tivessem sido os alunos a manipular o equipamento.

3.2.4. Aprofundar o estudo do modelo logistico

O estudo do modelo logistico tem grande utilidade na sociedade por permitir modelar
diferentes situactes que apresentam um crescimento acentuado numa fase inicial, aproximando-
se de um crescimento exponencial e depois alteram o comportamento, tendendo a estabilizar.
Como exemplo, temos a divulgacdo de uma noticia, a evolugdo da populagdo, ou a propagacéo
de uma bactéria. Para evidenciar as caracteristicas deste tipo de modelos e analisar alguns
aspetos do estudo analitico de funcfes, propus aos alunos, organizados em grupos de quatro

elementos, a resolucéo da seguinte tarefa:

Numa experiéncia para medir a inteligéncia dos ratos, um cientista colocou um rato numa caixa de
Skinner. Privado de agua durante 24 horas, 0 rato viu-se assim motivado para empurrar uma alavanca
que permitia obter uma gota de agua de cada vez que a empurrasse. Admitindo-se que quantas mais
vezes o fizesse, maior seria a sua inteligéncia. O cientista foi recolhendo os dados da tabela sobre o
numero de vezes que 0 rato empurrava a alavanca por minuto. Fé-lo durante uma hora e sempre que o
nimero de vezes por minuto se alterava, fazia o registo.

t (minutos) r (alavanca/min)
3 1
6 2
8 3
10 4
12 5
13 6
14 7
15 8
17 9
19 10
21 11
24 12
30 12.5
40 12.5
50 125

Com base nos dados da tabela, responde as seguintes questdes, recorrendo exclusivamente a
calculadora (sem processos analiticos):
1. Representa graficamente os dados na calculadora. Descreve o comportamento da representacéo
grafica dos dados. . e
2. Define um modelo matematico que estime o nimero de vezes que o rato %
empurra a alavanca por minuto ao longo do tempo. .
3. Indica as coordenadas do retangulo de visualizacdo para o qual obtiveste
um gréafico como este: T

Entreguei acetatos aos grupos e pedi-lhes que escrevessem as suas producdes nos
acetatos. Disponibilizei 30 minutos para realizar as atividades e durante esse periodo nao dei

apoio aos grupos. Durante este tempo, percorri a sala para verificar se estavam a interpretar
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corretamente a situacdo. De facto, uma das maiores dificuldades consistiu na interpretacdo da
situa¢do, como mostram 0s alunos do grupo G1:
A1G1l: O nimero de vezes que o rato carrega vai aumentando? E depois
mantém-se constante.
A2G1: A partir do minuto 24 carrega de 12 em 12 minutos.
Prof:  N&o, durante 0 minuto 24 carregou 12 vezes! Entdo o que acontece ao
fim de algum tempo?
A1G1: O nimero de vezes tende a estabilizar.
Tal como esperado, apesar de alguns grupos terem algumas dlvidas numa fase inicial,
0s alunos representaram a situagdo graficamente, obtiveram o0 modelo matematico e a janela de

visualizacdo na calculadora.
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Figura 13: Explicagdo do comportamento do grafico do grupo 1 na tarefa a inteligéncia do rato.

A maior parte dos alunos descreveu que na fase inicial da experiéncia o nimero de
vezes que o rato empurra a alavanca por minuto tem um crescimento acentuado. A medida que
o tempo foi passando, 0 aumento do numero de vezes que o0 rato empurra a alavanca por
minuto foi diminuindo, até que se verifica uma estabilizacdo. Este raciocinio foi sustentado pelos

alunos com um modelo logistico, como ilustra o que foi obtido pelos alunos grupo G4:

s 2 =
P e

Figura 14: Modelo logistico obtido pelo grupo 4 na tarefa a inteligéncia do rato.

A elaboragdo de um texto que descreva como varia a velocidade de aprendizagem do
rato e explica o significado do ponto B representou um desafio para os alunos, o que foi explicito
na apresentacdao dos raciocinios a turma quando pedi a elementos de alguns grupos que
apresentassem as suas producoes.

Prof: O que é o ponto B?

A1G1: E o ponto de inflexdo.

Prof: ~ Como o obténs?

A1G1: Igualo a segunda derivada a zero.

Prof:  Entdo e se igualares a primeira derivada a zero, 0 que é que te da?
A2G1: D& os maximos.

Prof: O que representa a primeira derivada?

A2G1: A velocidade.
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Prof:  Entdo, 0 que acontece a velocidade até ao ponto B?

A2G1: Aumenta até atingir o seu valor maximo no ponto B.

Prof:  E do ponto B para a frente?

A1G1: Comega a diminuir.

Prof: O que pedia na alinea quatro?

A1G3: E para dizer que primeiro aumenta a velocidade e depois diminui.

Prof: O grafico da fungdo representa a velocidade?

A1G3: Nao, os declives é que representam a velocidade.

Prof:  Entdo o que tém que fazer para obter o grafico da velocidade?

A2G3: A primeira derivada.

Prof:  E o ponto B 0 que é?

A1G3: E o ponto de inflexdo, que é obtido pela segunda derivada. Que é o
maximo da velocidade.

Prof:  Exatamente, o ponto de B é o ponto de inflexdo da funcdo, mas é também
0 maximo da primeira derivada, e a primeira derivada é a velocidade.
Reparem, vocés estdo habituados a relacionar a primeira derivada com a
funcdo e a segunda derivada com a funcdo. Aqui, estou a pedir para
relacionar a segunda derivada com a primeira derivada.

O grupo G2, que ja tinha apresentado a sua resolucéo, voltou ao quadro para apresentar

as suas conclusdes finais:

A1G2: Nos vemos a velocidade pelos declives da fungdo que nos foi dada.
Portanto, a velocidade € a primeira derivada da funcdo. Pelos declives,
vemos que a velocidade de aprendizagem vai aumentando até ao ponto B.
O ponto B, que € o ponto de inflexdo, e partir dai vai diminuindo sempre,
até ser praticamente nula.

Na determinacdo das coordenadas do ponto B, usando apenas a calculadora, s6 um
grupo foi capaz de relacionar o raciocinio da alinea anterior e aplica-lo. No entanto, apenas
conseguiu obter a abcissa do ponto B, ndo conseguindo chegar ao valor da ordenada. O grupo
fez uma abordagem conjunta das alineas quatro e cinco da tarefa, fundamentando a sua

explicacdo nas coordenadas do ponto em que a primeira derivada atinge o seu valor maximo:

+ A oo ootto 8 (13,145 « ¢ e
\ Fabde 2, /*65) a vel Cy \
MZ)V\U*Q ye c\' P(ml—;.‘g deste pertte CC:“\‘SgiQ C‘}eé:f"uf\a‘%.q
: 5 . Oy O -
*\c\’x;f):‘o'( \Z) € ¢ -_‘:on{tg‘ de u\%&xoc da «?L‘f\%ac : Se-‘ndo ©
» C vngac dexivada que corRanponds o \,QLOQ;AQ&
5. B(13, 195, 0,3¢53)

Figura 15: Atividades do grupo 4 na tarefa a inteligéncia do rato.

Para fundamentar este raciocinio, 0 grupo recorreu a representacdo grafica da primeira
derivada e, com recurso as funcionalidades da calculadora, obteve o0 respetivo maximo da

fungdo, como mostra o seguinte gréafico:
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E] [EXE]:Mostrar Coordenadas

Vo=d/dx(Y1,x) Y

¥=13.10465588 Y¥=0.7653617851

Figura 16: Representacdo grafica da 1.2 derivada e seu maximo na tarefa a inteligéncia do rato.

O valor da varidvel x corresponde ao valor da abcissa do ponto B. No entanto, a variavel
y neste gréfico representa o valor maximo da velocidade de aprendizagem e ndo o instante da

experiéncia em que a aprendizagem € maior. Para encontrar o valor da ordenada do ponto B, na

12,63 _
1424 50241319

discussdo com a turma, substituiu-se no modelo calculando: y(13,19) =

6,3 minutos. Assim, as coordenadas do ponto B sdo (13,19; 6,3).
Havia outra forma de obter a abcissa do ponto B, que apresentei a turma. Representei a
segunda derivada através da calculadora e obtive 0 ponto de inflexdo do gréfico da funcéo

(y"" = 0), o que me permitiu obter o valor da abcissa do ponto B.

' [EXE]:Mostrar Coordenadas
¥3=d2/dx2(¥Y1, :%’S?’Wi
;i“l

%

X=13.19465532 ¢~
Figura 17: Representacdo grafica da 2.2 derivada e seus zeros na tarefa a inteligéncia do rato.

Os alunos tiveram dificuldades em perceber que os zeros de f'' ddo os pontos de
inflexdo do gréfico de f, mas que por sua vez em relacdo a f* ddo-nos 0s seus maximos e
minimos. Logo, o ponto em estudo (B) é o ponto de inflexdo do grafico de f, mas é também o
ponto em que f* € maximo, ou seja, 0 instante em que a velocidade de aprendizagem é maior.

No momento da aula em que foi pedido aos grupos para apresentar as suas resolucdes
através da projecdo dos seus acetatos, foi enriquecedor verificar a motivacdo com que cada
grupo apresentou o0 seu raciocinio a turma e ainda o envolvimento dos restantes grupos na

discusséo dos resultados e processos. Tive o cuidado em formalizar os raciocinios para evitar
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que os alunos finalizassem a tarefa com percecdes erradas. Apercebi-me que, por vezes, alguns
alunos percebem melhor os conceitos explicados por outros colegas, de uma forma mais
informal e numa linguagem mais préxima, do que pelo professor.

A nivel pessoal, este tipo de aula que envolve os alunos de forma ativa e em que o
desenrolar da aula ndo € s6 gerido pela intervengdo do professor representa um desafio a
capacidade de acompanhamento e interpretacéo das dificuldades dos alunos que véao surgindo
de formas e abordagens distintas, mas, por outo lado, € enriquecedor para o professor ver 0s

alunos envolvidos no estudo dos conceitos propostos.

3.2.5. Tarefas de modelacéo matematica com recolha de dados auténoma

Estas tarefas foram realizadas em trabalhos de grupo, propostas cerca de um més antes
do final do segundo periodo, e foram apresentados por cada grupo a toda a turma na ultima
semana do periodo. Os alunos desenvolveram as suas atividades em momentos extra aula, com
apoio dos professores estagiarios. Foram propostos seis temas, trés deles por mim ligados a
modelagdo matematica e o0s outros trés temas foram propostos pela minha colega do nicleo de
estagio no ambito do seu projeto de intervencao.

Os trés temas que propus tiveram como objetivo aprofundar o estudo do processo de
modelagdo matematica, em que 0s grupos tiveram que desenvolver todas as fases do processo
de modelagdo. Para realizar estes trabalhos, 0s grupos tiveram que efetuar inquéritos aos
colegas de trés turmas da escola para obter os dados necessarios em dois dos temas, e
consultas nos balctes de alguns bancos num dos temas.

Apresento apenas a analise dos temas quatro (Planos de poupanca, Anexo 16) e tema
cinco (Escola amiga — calgas, Anexo 17). Ndo apresenta a analise do tema seis (Escola amiga —
calgado, Anexo 18), por ter envolvido os alunos num processo semelhante ao do tema cinco,
alterando apenas as variaveis com que trabalharam.

Em termos de resultados obtidos nestas tarefas, ndo tenho registos dos momentos de
exploragdo, uma vez que ndo foi possivel realizar registos das atividades, por ndo terem sido
realizadas nas aulas. Assim, a pertinéncia em analisar estas tarefas no relatério, prende-se com
0s resultados observados nas apresentagdes a turma e nas conclusdes dos grupos.

No tema quatro foi pedido que os alunos calculassem o valor em euros que tinha que
ser depositado num banco este ano, por forma a ter 5000,00€ daqui a dez anos, colocando

ainda o desafio de criar um modelo geral e estudar alteracdes na capitalizagdo dos juros.
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O grupo que trabalhou este tema teve algumas dlvidas na interpretacdo do problema,
provocadas essencialmente pela forma como o desafio era apresentado. Como tiveram que
consultar alguns bancos para saber qual seria a taxa de juro praticada para este tipo de
depdsito, a fase inicial foi confusa. O facto de nos bancos apenas terem os célculos com base
num determinado valor inicial e calcular o valor futuro em funcéo do tempo e respetiva taxa de

juro, acabou por ser dificil obter a taxas de juro para esta situacéo.

Depois de alguma ajuda do professor, optaram por consultar as taxas de juro aplicaveis
em depésitos a dez anos, percebendo que a forma de obter o valor a depositar teria que ser
totalmente desenvolvida pelo grupo, sem a ajuda dos calculos dos bancos disponham. Depois de
realizar consulta a varios bancos, o grupo trabalhou com uma taxa de juro anual de 3,875%,
sendo a resposta a alinea a) da tarefa.

Na fase de exploragdo, comecaram por desenvolver o raciocinio segundo uma
progressdo geométrica, no qual obtiveram um valor para a razdo de 1,03875. A medida que
foram percorrendo os anos, o valor da raz&o foi se mantendo entre anos consecutivos. Como era
pedido na alinea b) um modelo que permitisse obter o valor inicial em funcdo do valor final

pretendido, tiveram que manipular analiticamente as formulas até obterem o modelo: V, =

V1o

Tosarsior €M que V, representa o valor a depositar, V;, 0 valor no final dos 10 anos e 1,03875

a taxa de juro anual. Com base neste modelo, teria que ser depositado um valor de 3417,69€.

Vio
(1+t)to’

Na alinea c) e no seguimento do raciocinio, 0 grupo generalizou e obteve: V, =

em que V, representa o valor a depositar, V;, 0 valor no final dos 10 anos e t a taxa de juro
anual.

Na resposta a alinea d), segundo nova consulta ao banco que lhes tinha dado a melhor
taxa de juro anual, informou-0s que numa situagdo de capitalizacdo mensal, a taxa de juro anual
seria de 3%. O grupo seguiu o raciocinio esperado, que consistia em dividir a taxa anual em
varios periodos, no caso, dividiram por doze meses e aplicaram nos mesmos doze vezes 0
modelo de capitalizacdo obtido na alinea anterior. Assim, o grupo desenvolveu os célculos
conforme esperado e concluiu que néo teria interesse negociar mais do que uma capitalizacéo
por ano.

Apesar do grupo ter desenvolvido corretamente as suas atividades e ter concluido
corretamente em funcdo dos dados reais com que trabalhou, ndo obteve a concluséo esperada

para esta alinea, onde estava previsto que o grupo devia concluir que mais do que uma
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capitalizacdo anual é vantajosa, mas isso apenas tinha sido possivel se a taxa de juro anual se
mantivesse.

O trabalho desenvolvido pelo grupo foi positivo e um exemplo claro para os alunos que 0
nivel de conhecimentos matematicos com que trabalham no 12.° ano pode ser uma mais-valia
numa situacdo com alguma complexidade nas suas vidas, em que 0s bancos consultados nao
estavam preparados para dar a devida resposta, pelo menos imediatamente.

As conclusdes apresentadas no trabalho pelo grupo séo elucidativas da ligagdo que

identificaram entre a Matematica e a vida real:

[ Com este trabalho de invesfigagdo o nosso grupo concluiu que &
vantajoso o uso da matemdtica e dos processos de modeldc'
conseguirmos resolver problemas que envolvam questdes monetdrias (&
$6), na medida em que estes conhecimentos nos possibilitaram a resolucdo de
problemas que nem alguns economistas conseguem resolver.

Tambéem nos foi um frabalho importante e vantajoso, porque nos ajudo
a criar férmulas (modelos) que poderdo vir a ser Uteis num futuro proximos =

Figura 18: Conclus6es dos alunos: a importancia da Matematica na vida real.

Foi ainda enriquecedor o interesse verificado nos colegas da turma pelo tema, quando o
grupo efetuou a apresentacéo final do trabalho, assim como constatar que o grupo foi capaz de
desenvolver um modelo, de uma situacdo que a partida surgia como sendo complexa, apenas
por manipulagdo analitica, ou seja, sem recorrer a calculadora.

A nivel pessoal, foi enriquecedor trabalhar com os alunos em momentos extra aula e
verificar 0 seu envolvimento nas atividades com motivacdo e de uma forma ativa, que muitas
vezes ndo o demonstraram na sala de aula.

O outro tema que me proponho analisar, tinha como objetivo que o0s alunos
desenvolvessem modelos matematicos que permitissem estimar as medidas das calcas, em
funcdo das alturas e dos pesos para jovens da mesma faixa etaria. O envolvimento criado
consistia num programa de apoio para enviar calgas para jovens desfavorecidos de outros
paises, em que apenas se conhecia as suas alturas e 0s seus pesos. Seria entdo necessario
desenvolver uma forma de estimar as medidas das calgas, numa escala numérica, a partir dos
dados disponiveis.

Segundo a apresentacdo que 0 grupo realizou a turma no dia 13 de margo de 2013, o
envolvimento foi 0 seguinte:

A1G5: Para desenvolver o projeto, realizamos trés inquéritos, um a uma turma
do 10°.ano, a uma do 11°.ano e a uma do 12°.ano.
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Desenvolvemos paralelamente a relacdo que se estabelece entre o peso e
0 tamanho das cal¢as, e no outro caso, a relacdo entre a altura e 0
tamanho das calcas.

Vamos mostrar os resultados que obtivemos e depois vamos fazer uma
pequena experiéncia com vocés e no fim falar das conclusoes.

O grupo apresentou varios modelos matematicos, considerando os dados obtidos nos
inquéritos realizados a trés turmas da escola, e com recurso as suas calculadoras, onde
introduziram os dados para obter os modelos mais ajustados para cada uma das situagoes.

Para estimar as medidas das calgas em funcdo da altura e em funcéo do peso, sem
considerar 0s géneros, nos quais verificaram os melhores parametros de validacdo de modelos
matematicos, 0 grupo apresentou 0s seguintes modelos globais, respetivamente:

Funcéo exponencial: f(x) = 19,11 x ¢%3995* 'sendo x a altura em metros.

Funcao poténcia: f(x) = 10,728 x x%3% sendo x 0 peso em quilogramas.

Na segunda parte da apresentacdo, o grupo pediu a colaboragdo dos colegas da turma
para testar os modelos, tendo levado uma balanca e uma fita métrica para esse efeito:

A2G5: Vamos realizar alguns testes para testar a veracidade do modelo global

em funcgdo do peso e da altura. Pe¢o que alguém venha aqui.

Comecaram por testar 0 modelo global para estimar a medida das cal¢as em fungdo da
altura numa colega que se disponibilizou:

A2G5: Mede 1,57 metros e a partir do modelo para a altura,..., temos que a

medida das calcas € aproximadamente o 35,78. Mas ela veste o 36, logo a

fungdo ndo nos deu exatamente aquilo que pretendiamos.

Depois, pediram a outra colega para testar o modelo com base no peso:

Aluna Voluntéria: Eu peso 73,1 kg.

A2G5: Logo a medida das calgas devia ser aproximadamente o 40.

Aluna Voluntéria: Olha, acertou!

As conclusdes que o grupo apresentou no trabalho revelam que houve uma dinamica
muito boa por parte do grupo em tentar perceber os resultados obtidos.

Na parte inicial da conclus&o, o grupo afirmou:

Com este trabalho foi-nos possivel perceber melhor toda
da aplicacdo da Matematica na vida real, mais concretamente
concerne a toda esta tematica da modelagdo. X

Figura 19: Conclusdes dos alunos: modelacdo matematica na aprendizagem.
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E percetivel a importancia em envolver os alunos de forma ativa no seu processo de
aprendizagem. No entanto, na segunda parte das conclusdes, 0 grupo apresenta um raciocinio
que revela a dificuldade de trabalhar com tarefas de modelagdo matematica, partindo de
situacBes reais. Perceberam que na andlise dos dados, a veracidade poderia estar
comprometida em funcgdo das informacdes dadas pelos colegas nos inquéritos. Por outro lado,
havia muitos alunos com a mesma medida de calgas e que tinham alturas e pesos diferentes, o
que podia colocar em causa a relagdo entre as variaveis estudadas. O grupo refere também que
talvez fosse necessario considerar mais varidveis na investigacdo, para obter modelos mais
aproximados, como por exemplo, a largura das coxas ou da anca.

A nivel pessoal, foi enriquecedor verificar o envolvimento dos alunos, quando se
identificam com o problema. Foi ainda evidente, para ter em consideracdo em experiéncias
futuras, que € necessario ter muito cuidado no tipo de tarefas que se propbe, no sentido de
evitar situacBes em que os resultados esperados ndo sdo alcangaveis, por falta de relacdo entre
as varidveis estudadas. Neste trabalho, isso ndo aconteceu, mas foi claro que os parametros de
validagéo dos modelos foram inferiores aos que os alunos estavam familiarizados das tarefas

anteriores, realizadas na sala de aula.

3.3. Avaliacdo da estratégia desenvolvida

Durante a minha intervencdo pedagdgica recolhi as perspetivas dos alunos sobre as
estratégias que desenvolvi em trés momentos: antes de iniciar, num momento intermédio e no
final.

Na andlise as respostas ao questionario inicial (Questionario 1, Anexo 2), os alunos da
turma mostraram que distinguem exercicios de problemas, como exemplifica a resposta de um
aluno: “o exercicio é mais mecanico, € so aplicar formulas, enquanto o problema tem de ser
interpretar o texto, pensar e procurar respostas”. Foi surpreendente verificar que nenhum aluno
respondeu ter ja realizado tarefas de modelagdo matematica. Porém, 14 alunos responderam
que ndo sabiam se tinham realizado, dando a entender que n&o sabiam o que sdo tarefas de
modelacdo matematica. Esta situacdo poderad estar relacionada com o tipo de tarefas que
normalmente sdo propostas, que quando envolvem situacbes de contexto da vida real,
costumam ser de aplicacdo de conceitos matematicos, onde 0 modelo matematico é dado, ndo

sendo necessario obter 0 modelo a partir da interpretacdo de uma situacéo da vida real.
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Os alunos consideram que realizaram tarefas de aplicacdo de conceitos matematicos na
vida real e atribuem alguma importancia ao uso da matematica no dia-a-dia. No entanto, esse
uso é limitado a situagdes simples, como célculo de descontos em lojas e contagens. Existe
ainda a ideia de que hd um desfasamento temporal entre os conceitos aprendidos e a sua
aplicacdo, ou seja, 0s conceitos abordados no 12.° ano de escolaridade s6 serdo aplicaveis num
estudo mais avangado ao nivel da Matematica no ensino superior.

Ao fim de algumas aulas, com o envolvimento dos alunos em tarefas de Modelagéo
Matematica, pedi para responderem ao questionario intermédio (Questionario 2, Anexo 3). Na
analise as producfes dos alunos verifiquei que estes identificaram alguma mais-valia na
aprendizagem através da resolucdo de tarefas com funcbes exponencial e logaritmica com base
na vida real. Alguns alunos afirmam ainda que este tipo de tarefas ajudam a perceber melhor os

conceitos, conforme se verifica na seguinte resposta:

A0t e Idy e e Ao Jrodonta. Meada Co
,,__{mso_s..la@on,h«m &*&WN« Tiire €Ot O (OG- Fons n s«)-‘m,.%
qs_ma\mw&k &\*N.»w J IRS SR VN RXAYy ST LN TyrS
P 0 groncces otio0do Gt e Agorst oo Aaron o lenol.
Figura 20: Perspetivas intermédias dos alunos — tarefas que envolvem situac¢es da vida real.

Na analise a questdo, onde pedia aos alunos para comentar que diferencas encontram
entre as tarefas em que o modelo é dado, sendo apenas utilizado para estimar valores, e as
tarefas em que € pedido para obter 0 modelo matematico. Os alunos afirmaram que quando é
necessario obter o modelo Matematico, é exigida melhor compreenséo dos conceitos e trata-se

de um processo de resolugdo mais indireto. Destaco a seguinte a resposta de um dos grupos:

'Mﬁmeﬁ\ﬂ on +avcpas pm

on -l-(,\@?](c\.s_ecm _kC‘oc__q e
oo ___\QO_a ifeqeaca ¢ qie o

PRACESONY0S e Ccosnuaree:
ROCeSS O S irdire O

Figura 21: Perspetiva intermédias dos alunos — tarefas em que € necessario obter o modelo.

Na recolha das perspetivas dos alunos no final da intervencéo, recorri ao questionario
final (Questionario 3, Anexo 4). Para analisar as respostas dos alunos que foram efetuadas

segundo uma escala de opinido tipo Likert (que vai de discordo totalmente até concordo
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totalmente), atribui o valor de um a discordo totalmente e a discordo, dois a indiferente e trés a
concordo e concordo totalmente.

No quadro seguinte verifica-se que os alunos classificaram o estudo dos temas fungdes
exponencial e logaritmica entre indiferente e terem gostado. Quanto a terem evidenciado mais
dificuldades no seu estudo que nos outros temas, verifica-se que no global € indiferente, levando
a entender que as dificuldades se mantiveram. Por Ultimo, verificou-se que a maior parte dos
alunos ndo gostaria de desenvolver tarefas de modelacdo matematica noutros temas, o que

parece dever-se ao trabalho que este tipo de tarefas exige.

Quadro 6: Estudo das funcfes exponencial e logaritmica.

Afirmacao x S

244 08
25 05

Func&o exponencial foi um tema da matematica que gostei de estudar.

Func&o logaritmica foi um tema da matematica que gostei de estudar.

No estudo das fungBes exponenciais e logaritmicas evidenciei mais dificuldades doque 193 0,8
noutros temas de matematica.

Gostava de trabalhar com tarefas de modelacdo matematica noutros temas do 1,48 1
programa.

Quanto ao contributo da calculadora na aprendizagem, verifica-se que a maioria dos
alunos concorda que as atividades desenvolvidas ajudaram a melhorar a capacidade de trabalho
com esta e que a interpretacdo das situagdes reais com recurso a calculadora constitui um

desafio.

Quadro 7: Estudo envolvendo a calculadora.

Afirmacéo x S
As tarefas que envolveram situag@es da vida real ajudaram a melhorar a minha 5
capacidade de trabalhar com a calculadora gréfica. 67 0.9
A interpretacdo da informacgdo gerada pela calculadora gréafica foi um desafio no 257 11

estudo dos temas funcgdes exponencias e logaritmicas.

Quanto a aspetos relacionados com o trabalho em grupo, os alunos mostram-se
indiferentes quanto ao aumento da interpretacdo dos temas. No entanto, a maior parte dos

alunos gostava de trabalhar mais vezes em grupo.

Quadro 8: Trabalho em grupo.

Afirmagéo x S
A realizacdo de tarefas em grupo aumenta a interpretagdo dos temas, ao discutirmos 1,96 089
as nossas ideias com os colegas. ’ ’
Gostava de ter mais oportunidades para trabalhar em grupo. 3,815 1,055
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Ao nivel das tarefas de modelacdo matematica, na maior parte das afirmagdes os alunos
apresentam um reconhecimento pouco positivo, ficando mesmo no global, mais presente uma
perspetiva de indiferenca em relacdo a este tipo de tarefas na aprendizagem dos temas. As
excecgdes a esta posicao centram-se no reconhecimento que este tipo de tarefas é mais exigente

ao nivel dos conhecimentos matematicos e que permitem aplicar os conceitos a outras areas

cientificas.
Quadro 9: Tarefas de Modelacdo Matematica.
Afirmacao X S
As tarefas de modelac&o propostas contribuiram para aumentar o meu interesse na 1,96 1

aprendizagem das fungdes exponencial e logaritmica.
As tarefas de modelacao propostas ajudaram a perceber melhor a ligaco da matemética 2,41 1,2
com problemas da vida real.

As tarefas de modelagao favoreceram o desenvolvimento dos topicos das fungdes 230 11
exponencial e logaritmica.
As tarefas em que foi necesséario definir o modelo matemético séo mais dificeis que 241 11

aquelas em que 0 modelo é dado.
As tarefas em que foi necessario definir o modelo permitem uma melhor interpretaio da 2,44 0,9
ligagdo dos conceitos matematicos com a realidade.

2,7 0,5
As tarefas de modelagdo exigem melhor conhecimento dos conceitos matematicos.
As tarefas de modelacdo permitem trabalhar conceitos matematicos aplicados a outras 2,714 0,7
areas cientificas
As tarefas de modelacao favoreceram a introducao dos tpicos das funcdes exponencial 2,22 1
e logaritmica.

Ainda neste questionario, foram colocadas outros tipos de questdes. Numa delas,
estavam apresentadas as varias fases das tarefas de modelacdo matematica de forma
desordenada, onde os alunos tiveram que as ordenar. Houve 10 alunos que ordenaram
corretamente as cinco fases propostas. Os 17 alunos que ndo ordenaram corretamente na
totalidade, a grande maioria trocou a quarta e quinta fases, que dizem espeito a melhoria do
modelo e & sua generalizagdo, respetivamente. A este nivel, ndo ficaram duvidas que os alunos
no final da intervengdo assimilaram noc¢@es claras sobre o processo de modelagdo matematica.

Foram também colocadas algumas questdes de desenvolvimento, com o objetivo de
reforcar alguns aspetos verificados antes. Tentei verificar se os alunos identificaram diferencas
quanto a interpretacdo da situacdo real em estudo e quanto a aplicacdo dos conceitos
matematicos estudados, quando o modelo é dado em relacdo as situacdes em que o modelo
nao é dado. De uma forma geral, as diferencas descritas consistem na dificuldade, onde os

alunos afirmaram, por exemplo, que “nas situacfes em que 0 modelo é dado torna a tarefa mais
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simples”. Alguns alunos afirmaram que quando é pedido 0 modelo a tarefa torna-se mais dificil,
como por exemplo, “quando é necessario definir o0 modelo matematico, tem que haver uma
melhor interpretacdo da situacdo real”. Quanto a aplicacdo dos conceitos, hd uma maior
disperséo das respostas. Houve muitos alunos que afirmaram uma ideia semelhante a deste
aluno: “nas tarefas em que o modelo foi dado, trabalhou-se e aplicou-se mais 0s conceitos”.
Houve igualmente muitos alunos a afirmar em conformidade com este aluno: “quando o0 modelo
ndo foi dado, a sua interpretacdo e defini¢do, implica mais envolvimento de conhecimentos
matematicos”. Relativamente a tipologia de tarefas, alguns indicaram que as tarefas de
modelacdo exigem uma melhor interpretacdo e representam maior dificuldade que os
problemas.

Na parte final deste questionario, pedi aos alunos para apresentar trés aspetos positivos
e trés negativos das tarefas de modelagdo matematica na aprendizagem das funcBes
exponenciais e logaritmica. Nos quadros seguintes enumero todos os aspetos apresentados e
respetivas ocorréncias. Note-se que alguns alunos ndo apresentaram trés aspetos positivos e trés
aspetos negativos, ficando-se por dois, um ou mesmo nenhum. Houve quatro alunos que néo

identificaram qualquer aspeto positivo. No que se refere aos aspetos positivos, destacam-se 0s

seguintes:
Quadro 10: Aspetos positivos nas tarefas de Modelacdo Matematica.
Aspetos positivos Ocorréncias dos alunos

Melhor aprendizagem, interpretacdo e raciocinio dos conceitos 15
Perceber melhor a ligacdo da Matematica a vida real 11
Aumento da capacidade de trabalho com a calculadora 9
Permite conhecer melhor o comportamento e distinguir as functes 4
Cria independéncia na resolugdo 3
Trabalhar conceitos matematicos aplicados a outras areas 1

cientificas

Nos aspetos negativos das tarefas de modelagcdo matematica para a aprendizagem das

funcbes exponencial e logaritmica, os alunos indicaram o0s seguintes aspetos:

Quadro 11: Aspetos negativos nas tarefas de Modelacdo Matematica

Aspetos negativos Ocorréncias dos alunos
Perdemos muito tempo com um tema que ndo sai no exame. Deviamos ter

dedicado mais tempo a fazer exercicios que saem no exame. 9
Algumas tarefas demoram muito tempo 3
Por vezes este tipo de tarefas confunde-nos 2
Obriga a dar muita matéria em pouco tempo 1
Nao achei a matéria interessante 1
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Nove alunos ndo identificaram aspetos negativos, dos quais trés afirmaram que “nao ha
qualquer desvantagem neste tipo de tarefas”.

As perspetivas verificadas no quadro anterior levaram-me a realizar uma entrevista a
alguns alunos. Ao longo das aulas foi sendo percetivel um bom envolvimento por parte dos
alunos nas tarefas propostas. No entanto, a maioria dos alunos ndo reconhece de forma clara
que as tarefas de modelagdo os ajudaram na aprendizagem dos temas. Era assim necessario
tentar perceber se isso se deveu as dificuldades que tiveram, que limitou o contributo na
aprendizagem, ou tiveram a partida uma postura passiva perante 0s temas que nao se
conseguiu alterar com este tipo de tarefas, ou se houve outra razdo que condicionou as
perspetivas dos alunos.

Nas entrevistas, as questdes colocadas aos nove alunos tiveram como principal objetivo
aprofundar alguns aspetos que foram abordados no questionario anterior, do qual surgiu a
necessidade de interpretar melhor a forma como os alunos encararam as tarefas de modelagao
matematica e o seu contributo na aprendizagem dos temas estudados, assim como as suas
vantagens e desvantagens em ambiente de ensino-aprendizagem.

No seguimento de uma andlise detalhada as respostas dos alunos, verifiquei que em
relacdo a disciplina de Matematica ao longo do percurso escolar, seis alunos gostam de
Matematica, dois ndo gostam e um gosta dependendo da matéria estudada. Os alunos que ndo
gostam sdo aqueles que apresentam piores resultados nas avaliacBes finais. Ao nivel da
importancia da Matemética para o dia-a-dia, tiveram muitas dificuldades em destacar, ficando-se
apenas com a referéncia a situacdes simples de calculos financeiros.

Ao nivel das atividades que tinham realizado na disciplina de Matematica ao longo da
escolarizagdo que incidiram sobre situa¢fes do quotidiano, resumiram-se a “regra de trés
simples, de probabilidades, de trigonometria e na conducdo”. Um aluno destacou que quando
tem que fazer trabalhos de construcdo em casa, “para conseguir obter as medidas que néo
consigo obter por medicéo direta, recorro a célculos Matematicos”. Um aluno referiu que “este
foi o primeiro ano que trabalhei com tarefas com situagdes reais na disciplina de Matematica”.

Quando foram questionados sobre se na resolucdo das tarefas propostas na aula de
Matematica importa mais o resultado ou o processo, dos nove alunos, oito responderam que €
mais importante o processo, justificando por exemplo, que “o processo viabiliza a interpretacéo e
aprendizagem” dos conceitos. Um aluno afirmou que “importa mais o resultado, dado que

atualmente s interessam os resultados”.
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Ao nivel da discussdo dos processos e resultados com os colegas e qual a sua
importancia na aprendizagem, todos os alunos responderam que, como ilustra a afirmacéo de
um deles, a “discussdo com os colegas permite aprender melhor 0s conceitos, uma vez que a
linguagem é mais acessivel que com o professor e aprendemos mais se ouvirmos diferentes
raciocinios”.

Quanto a caracterizacdo das aulas de matematica, se entendem que deve ser somente 0
professor a fazer e a dizer 0 que acontece na aula de matematica, ou se 0s alunos também
devem contribuir, todos referiram que os alunos devem ter contributo nas aulas. No entanto,
dois alunos afirmaram, e um em particular, que “esse contributo deve sempre surgir depois da
explicacdo do professor, em momentos de esclarecimento de duvidas”. Um dos alunos afirmou
que “a turma é muito passiva na sala de aula”.

Na tipologia de tarefas nas atividades de aprendizagem de contetidos matematicos,
foram questionados se preferem resolver exercicios ou problemas. Cinco dos nove alunos
preferem tarefas do tipo exercicios por serem mais faceis de resolver e de aplicacdo direta dos
conceitos. Reforcaram ainda que ndo gostam muito de desafios em Matematica porque séo
dificeis. Os quatro alunos que indicaram que gostam mais de problemas, referiram-no conforme
esta ideia: “gosto de desafios e este tipo de tarefas permite ligar a Matematica a vida real”. N&o
identifiquei relagdo entre o nivel de resultados nas avaliagdes dos alunos e a preferéncia com o
tipo de tarefas.

Na aprendizagem de topicos da fungdo exponencial e da funcdo logaritmica trabalhados
com tarefas de modelagdo, de um modo geral, os alunos indicaram que as tarefas de modelagéo
obrigam a pensar mais e a interpretar bem a situacéo real estudada. Um aluno referiu que “foi
interessante aprender a criar a fungdo”.

Ao nivel da aprendizagem envolvendo tarefas de modelagdo, os alunos reforcaram
alguns dos aspetos que ja tinham indicado no questionario. No entanto, através das entrevistas,
foi possivel perceber melhor quais foram as preocupacdes, ao afirmarem que se dedicou tempo
demais, como por exemplo: “as aulas com as tarefas de modela¢&o ocuparam muito tempo nas
aulas e ndo saem no exame” e que se “devia ter aproveitado mais o tempo a estudar conteidos
que saem no exame”. Os alunos percecionam que este tipo de tarefas ndo sai no exame de
avaliacdo final de uma forma explicita e preferiam que durante as aulas se praticasse sempre 0
tipo de tarefas que surgem no exame final. Foi possivel verificar que esta preocupacdo foi

aumentando a medida que o final do ano se aproximava.
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De certa forma, o tipo de avaliacdo a que os alunos estdo sujeitos condiciona a sua
abertura a desenvolver os seus horizontes na aprendizagem da disciplina, 0 que até se
compreende, uma vez que estavam no 12.° ano, que €é decisivo para 0s seus futuros
académicos. Penso que a avaliacdo da disciplina ndo abarca todas as vertentes das orientacdes
pedagogicas e de aprendizagem do programa de ensino da Matematica. Desta forma, os alunos
tendem em “jogar” com as regras impostas.

No entanto, houve trés alunos que indicaram que sdo importantes, afirmando por
exemplo: “ndo sdo uma perda de tempo, porque acabam por sair em exame de uma forma
indireta e deverdo ajudar em aprendizagens futuras”. Realgo que dois dos trés alunos que
defenderam esta ideia tém resultados muito bons na avaliacdo da aprendizagem na disciplina.
Os alunos tendem a afirmar que os testes ndo avaliam todas as competéncias da aprendizagem,
e alguns reforcaram que, por exemplo: “podem ser injustos, com 0s alunos que acusam mais a
pressdo”. Realcaram ainda que a evolucéo e o esforgo também deviam ser reconhecidas, e ndo
apenas a aprendizagem final avaliadas em testes sumativos. No que se refere a incluséo de
problemas da vida real nos exames, dos nove alunos apenas dois indicaram que ndo gostam.
Afirmaram que o0s alunos que ndo gostam, deverd ser por ndo conseguir interpretar bem o
problema e tém medo de errar sem ter nog&o disso.

Ao nivel do trabalho em grupo, oito dos nove alunos gostaram de realizar este tipo de
tarefas, por representar uma forma diferente de aprender, demonstrando a ligacdo da

Matematica a realidade e ajudaram a compreender melhor a matéria.
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CAPITULO 4

CONCLUSOES, LIMITACOES E RECOMENDACOES

Este capitulo apresenta as conclusdes referentes as questdes de investigacdo que
orientou este estudo e algumas recomendagdes para futuras intervencdes. As concluses e
recomendagdes apresentadas resultam da analise da informacgdo recolhida, que ilustra a
dindmica da intervengdo pedagdgica, que traduzem as produgdes e perspetivas dos alunos sobre
essa intervencdo e a realizacdo das tarefas de modelagdo propostas. Estas tarefas foram
implementadas em momentos de introducdo de topicos das funcdes exponencial e logaritmica, e
principalmente, em momentos de consolidacdo dos topicos estudados, com o intuito de
proporcionar uma aprendizagem mais significativa através da ligacdo entre as situagOes

trabalhadas e a linguagem matematica.

4.1. Conclusoes

O objetivo do projeto consistiu em analisar o contributo das tarefas de modelacéo
matematica na aprendizagem de alunos do 12.° ano de escolaridade, no estudo dos temas
fungdes exponencial e logaritmica. A concretizacdo deste objetivo leva a responder as questfes

de investigacdo delineadas, que orientaram a experiéncia pedagégica.

4.1.1. Que atividades desenvolvem os alunos com tarefas de modelacéo no estudo

das funcbes exponencial e logaritmica?

A implementacéo das tarefas de modelagdo matematica baseou-se nas fases definidas
por Matos e Carreira (1996), sendo consideradas total ou parcialmente, desde a interpretacéo
da situacdo problema, a recolha de dados, a discussdo em grupo, os critérios utilizados para
obter o modelo, a validacéo e a generalizacdo do modelo. Na fase inicial, verificou-se que 0s
alunos ndo tinham experiéncia de realizacdo de tarefas de modelagcdo matematica. A maioria dos
alunos expressou 0 seu desconhecimento sobre a existéncia de tarefas deste tipo. Sendo uma
turma que estava a terminar o ensino secundario, seria de esperar que tal realidade ndo se
verificasse. As orientagdes prescritas no programa atual de ensino de matematica indicam que o

ensino deve incidir em atividades que contemplem a modelacdo matematica, o trabalho
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experimental e o estudo de situacdes realistas sobre as quais se colocam questdes significativas
(Ministério da Educacdo, 2002).

Apesar de os alunos ndo terem realizado tarefas de modelagdo no seu percurso escolar,
tinham bastante experiéncia na realizacdo de tarefas com aplicacdo de conceitos matematicos a
realidade. A implementacdo de tarefas de modelacdo simples, que envolvesse conceitos
matematicos estudados em anos anteriores, no caso modelos representados por equacgdes do
1.° grau, permitiu que os alunos entendessem que, tal como definiram Edwards e Hamson
(2001), estas tarefas permitem a transposicdo de um problema real para um universo
matematico.

Durante a intervencdo pedagdgica, constatou-se que, apesar de os alunos serem
organizados de modo a trabalharem em grupo, parte deles tém habitos bem enraizados de
trabalhar individualmente e s6 depois € que tentam envolver-se na discussao com os colegas de
grupo. Os alunos com mais dificuldades tendem a ficar a espera que os colegas trabalhem e
lhes digam o que fizeram. Nas tarefas em que foi pedido aos alunos para entregar as producoes
por grupo, independentemente de numa primeira fase trabalharem individualmente e s6 depois
se envolverem com o grupo, o envolvimento dos elementos de cada grupo nesta atividade
aumentava. Estes resultados também foram verificados no estudo que Oliveira (2009) realizou
com alunos do 9.° ano de escolaridade com tarefas de modelac&o. A organizagéo das atividades
dos alunos em grupo implica a promogdo de uma cultura de saber trabalhar em cooperacéo,
partilhar e clarificar as dlvidas e as dificuldades, como também discutir em conjunto 0s
processos e resultados.

Ao nivel das atividades desenvolvidas nas fases das tarefas de modelacdo, a primeira
fase incidia na interpretacdo e recolha de dados da situacéo real estudada, representando um
desafio para os alunos, onde na interpretacdo normalmente era preciso alguma ajuda do
professor. Nas tarefas implementadas em que foi necessario recolher dados, os alunos
mostraram-se motivados, ndo manifestando constrangimentos em recolher dados fora do
ambiente de sala de aula. Em algumas das tarefas trabalhadas, verificou-se que o contexto
préximo dos alunos € determinante no seu envolvimento e no reconhecimento das mais-valias
dessas tarefas na aprendizagem que dai advém.

Na fase de manipulagdo dos dados para obter 0 modelo matematico, foram propostas
tarefas em que os alunos tiveram que desenvolver manipulacdo ‘manual’ (sem recurso a

calculadora), o que revelou falta de destreza nesta atividade, essencialmente quando foi
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necessario transformar uma funcdo exponencial numa funcdo logaritmica e vice-versa. Estas
dificuldades foram sendo ultrapassadas com a pratica neste tipo de manipulacdes ao longo das
aulas.

Na manipulacdo dos dados para obter o modelo matematico com recurso a calculadora,
como os alunos ndo tinham realizado tarefas de modelacdo, ndo conheciam os menus onde é
possivel trabalhar a regressdo com diversos tipos de fungdes na obtencdo dos respetivos
modelos matematicos. Nas primeiras tarefas, foi necessario apresentar a turma o0s
procedimentos necessarios e a partir dai o cerne do trabalho passou a estar na fase seguinte, ou
seja, na validagdo dos modelos segundo o0s parametros apresentados na calculadora.
Relativamente ao contributo da calculadora na aprendizagem, a maioria dos alunos concorda
que as atividades desenvolvidas ajudaram a melhorar a capacidade de trabalho com este
recurso e que a interpretacdo das situacBes reais com recurso a calculadora constitui um
desafio.

Ao nivel da validagdo dos modelos matematicos obtidos nas tarefas, os alunos fizeram-
no através de comparacdo dos valores tedricos com os valores reais e através da andlise dos
parametros apresentados na calculadora (coeficiente de correlacéo - R e valor do método dos
minimos quadrados — MSE). Na fase de generalizacdo, 0s alunos aperceberam-se que para
estimar valores para além dos reais de que dispunham teriam que recorrer aos modelos
matematicos.

As atividades desenvolvidas pelos alunos nas tarefas propostas permitiram
verificar que ao nivel do 12.° ano, os alunos ndo tém qualquer tipo de constrangimento
em desenvolver as atividades previstas nas varias fases das tarefas de modelacéo
matematica. Este tipo de tarefas proporciona momentos de sustentam uma aprendizagem
centrada na atividade do aluno, envolvendo-os na construgdo do conhecimento
matematico, conforme € sugerido nas orientagdes do programa de ensino secundario

(Ministério da Educacdo, 2002).

4.1.2. Que dificuldades revelam os alunos nas atividades de modelacdo matematica

no estudo das funcBes exponencial e logaritmica?

As dificuldades dos alunos centraram-se na interpretacéo das situagdes reais estudadas,

onde normalmente tinham ddvidas sobre os aspetos relevantes a importar para a linguagem
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matematica. Estas dificuldades eram normalmente ultrapassadas com breves explicages do
professor ou com a discussdo entre os alunos sobre 0 enunciado das tarefas.

Quando a fase de obtencdo dos modelos era realizada através da calculadora, os alunos
apresentaram falta de pratica na utilizacdo dos recursos disponiveis na calculadora para efetuar
a regressdo nos varios tipos de modelos. Esta dificuldade foi diminuindo ao longo da intervencéo.
No final desta, quando foram interpelados a apresentar trés aspetos positivos nas tarefas de
modelagdo matematica, um numero significativo de alunos defendeu que este tipo de tarefas
aumenta a capacidade de trabalho com a calculadora e permite conhecer melhor o
comportamento e a distingdo das funcdes. Um dos aspetos que os alunos realcaram foi a
capacidade de trabalhar com a calculadora que desenvolveram através destas tarefas. Estas
interpretacdes reforcam a importancia da utilizacdo de tecnologia na aprendizagem, permitindo
minimizar a complexidade de modelacdo matematica com base em situacées da vida real, como
a calculadora, computadores ou sensores. Para Lesh (cit. Ponte, 1992), os recursos tecnoldgicos

desempenham um papel de amplificador conceptual.

4.1.3. Que perspetivas tém os alunos sobre as tarefas de modelacdo na

aprendizagem das funcdes exponencial e logaritmica?

Ao nivel das perspetivas que os alunos tém sobre as tarefas de modelacdo na
aprendizagem das funcfes exponencial e logaritmica, torna-se pertinente fazer a interpretacéo
em duas fases da intervengdo. A primeira situa-se no inicio do segundo periodo, onde os alunos
ainda ndo estavam preocupados com o exame do final do ano, estando mais centrados em
aprender os conceitos em si, independentemente se a tipologia de tarefas propostas coincidia ou
ndao com as do exame. Nesta fase, as perspetivas dos alunos eram bastante favoraveis a
aprendizagem dos temas envolvendo tarefas de modelacdo matematica, em que de uma forma
geral identificaram mais-valias na aprendizagem, afirmando que este tipo de tarefas ajudam a
perceber melhor os conceitos. Esta percecéo vai ao encontro das orientagdes do NCTM (2007),
que apontam que os alunos aprendem com compreensdo, construindo ativamente novos
conhecimentos, a partir da experiéncia que realizam e dos seus conhecimentos prévios.

No final do segundo periodo, quando os alunos ja estavam preocupados e a prepararem-
se para o exame final, muitos deles alteraram as suas perspetivas. Verificou-se que para uma
parte significativa de alunos se perdeu muito tempo com tarefas de modela¢do, uma vez que

nao é o tipo de tarefas que é proposto em exame. No entanto, de uma forma geral, continuaram
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a reconhecer que as tarefas de modelacdo permitem um estudo mais aprofundado dos temas,
apesar das suas preocupagdes passarem a estar mais focadas no exame. Esta perspetiva dos
alunos é perfeitamente valida e esta associada ao tipo de avaliacdo que lhes é imposta. Porém,
para alguns alunos de melhor desempenho da turma as tarefas de modelagdo acabam por sair
no exame de uma forma indireta, ao promoverem um estudo aprofundado dos temas, e
promovem a sua formac&o para situagdes que encontram no seu quotidiano.

Ao nivel da aprendizagem de tépicos da funcdo exponencial e da funcdo logaritmica
trabalhados com tarefas de modelagdo, de um modo geral, os alunos indicaram que as tarefas
de modelagéo obrigam a pensar mais, a interpretar bem a situac&o real estudada e a aprender a

‘criar’ a funcéo.

4.2. LimitacOes

Esta experiéncia permitiu desenvolver varios aspetos do conhecimento didatico que séo
relevantes para a pratica docente. Houve no entanto aspetos que poderdo ter condicionado as
praticas pedagogicas na intervencdo. Destaco a pressao que senti ao desenvolver a intervencdo
numa turma do 12.° ano, em que todos os alunos pretendiam ingressar no ensino superior. Esta
realidade esteve sempre presente num sentimento constante de avaliagdo por parte dos alunos
nas praticas que desenvolvi, no sentido de Ihes proporcionar a aprendizagem esperada. N&o
obstante, penso que este aspeto acabou por ser positivo, na medida em que o esforco e trabalho
desenvolvidos ao longo do ano acabaram por ser enriquecedores e demonstrativos que, mesmo
com pouca experiéncia na pratica docente, é possivel desenvolver um trabalho a este nivel com
bons resultados.

Um dos objetivos da intervencéo centrava-se em tentar contrariar a atitude passiva que
0s alunos mostravam na sala de aula. Para tal, ficou claro que através das tarefas de modelacéo
matematica € possivel desenvolver nos alunos uma atitude ativa nas atividades de
aprendizagem, se lhes for proporcionada uma variedade de tarefas que os envolva em atividades
de discussdo e ligacdo da matematica a vida real, através de situaces reais com as quais eles
se identificam e se preocupam.

No entanto, € uma contenda para o professor conseguir reunir um lote de tarefas de
modelagdo que representem, ao mesmo tempo, um desafio interessante para os alunos, e que
estejam associadas a situac@es reais significativas. Esta ligacdo a situaces reais pode tornar a

traducdo dos contelidos e conceitos envolvidos na situacdo real para objetos, conceitos e
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relagdes matematicas muito complexas, e ao mesmo tempo, dificil de se enquadrar com 0s
objetivos de aprendizagem dos temas em estudo. Conforme afirma Ponte, “construir modelos
capazes de descrever situacdes complexas e com efetivo poder de previsdo ndo constitui tarefa
facil” (Ponte, 1992, p. 101). Claro que o professor ndo se deve resignar a esta dificuldade, pelo
que, para reforcar esta ideia, Barbosa (2001) defende que a educacdo matematica deve ter o
envolvimento de todas as instancias implicadas no conhecimento matematico, sendo a
modelacdo uma delas. Ponte (1992) descreve que é frequente verificar-se que as tarefas de
modelagdo colocadas aos alunos nas aulas sdo bem definidas e passiveis de uma resolucéo
formal e rigorosa, enquanto na vida real isso ndo acontece, onde as coisas aparecem
normalmente mal definidas e imprecisas. Nas tarefas de modelagdo matematica que
implementei ao longo da intervengéo, estas dificuldades foram uma realidade. Foi um grande
desafio reunir tarefas que envolvessem situagdes efetivamente reais, mas que ao mesmo tempo
fossem passiveis de implementar em ambiente de ensino aprendizagem na sala de aula, e ainda

que estivessem em consonancia com 0s objetivos de aprendizagem dos temas abordados.

4.3. Recomendagoes

Ao nivel de sugestdes para intervencbes futuras, destaco que este trabalho permitiu
clarificar que as tarefas de modelagdo matematica vdo ao encontro das finalidades do ensino
secundario, que apontam para 0 desenvolvimento da capacidade de usar a Matematica como
instrumento de interpretacdo e intervencdo no real (Ministério da Educacdo, 2002). Ajudam os
alunos a desenvolver a capacidade de ver a Matematica como uma ciéncia que lhes disponibiliza
um manancial de instrumentos que permitem resolver problemas concretos das suas vidas. As
tarefas de modelacdo matematica sdo mais exequiveis se forem aplicadas essencialmente como
questdes de aula, com objetivos especificos, tanto para introduzir temas, como para aprofundar
0 estudo. Esta ideia é reforcada nas orientagbes gerais do programa de ensino, onde é
salientada a importancia da modelagdo matematica como tema transversal, com indicagdo que
todos os temas tém de ser suportados com atividades que complementem a modelacéo
matematica, o trabalho experimental e o estudo de situacdes realistas (Ministério da Educacao,
2002). Por outro lado, sera muito dificil desenvolver o estudo dos temas envolvendo tarefas de
modelacdo de uma forma regular, pela dificuldade acrescida que representam para além dos

temas estudados e pelo tempo que necessitam na sua implementacao.

74



Na andlise das perspetivas, resultantes da realizagdo das tarefas de modelacdo
matematica, os alunos reconhecem que permitem uma compreensdo mais aprofundada dos
conceitos matematicos e perceber melhor a ligagdo com a vida real. Este reforco da
compreensdo € crucial na aprendizagem, na medida que para 0 NCTM (2007) os alunos que
memorizam factos ou procedimentos sem os compreenderem tém, muitas vezes, dvidas sobre
quando e como os usar. No programa de ensino sdo dadas indicacbes para a criacdo de novas
oportunidades para que cada estudante possa obter uma maior compreensdo dos conceitos
matematicos e das suas aplicacbes, bem como para conectar e relacionar 0s novos
conhecimentos com os j& adquiridos em anos anteriores (Ministério da Educacéo, 2002).

Numa perspetiva mais abrangente, as tarefas de modela¢éo séo um tipo de tarefas que
pode envolver trabalhos em grupo interdisciplinares, dado o grande potencial que tém em
abarcar desafios de diferentes areas cientificas. Esta ideia € reforcada por Torres (2007), ao
sugerir que as tarefas de modelacdo matematica podem ser implementadas seguindo uma
vertente interdisciplinar, envolvendo professores de outras disciplinas, através de atividades em
conjunto. Para colocar na pratica esta abrangéncia, seria viavel que na planificacdo anual das
aulas, ao nivel da area disciplinar, se pode definir uma proposta de temas para trabalhos em
grupo a realizar em fases especificas do ano, tanto intra como interdisciplinares, envolvendo o
estudo de situagBes reais.

As situagOes reais propostas nas tarefas de modelacdo devem ser o mais significativas
possivel para os alunos. Desta forma, aumenta-se o interesse no estudo dos alunos e
consequentemente o nivel de aprendizagem e capacidade de ligacdo dos conceitos matematicos
a realidade. Por exemplo, em vez de uma situacdo de crescimento da populacdo nos EUA,
conforme propus numa tarefa, pode ser estudada a divulgacdo de um convite para uma festa
através de uma rede social. Para Niss (1992), se as situa¢Bes que envolvem aplicacbes e
modelagdo se 0s alunos se aperceberem que “ndo-autenticas, € muito natural que eles fiquem
com a impressdo que tais situacbes servem principalmente para disfargar aquilo que

essencialmente € matematica pura com uma roupagem pseudorrealista” (p. 2).
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ANEXOS

Anexo 1 — Ficha de caracterizagéo dos aluno

Ano letivo 2012/2013

Informacéo Pessoal

Nome completo:

NO

Ano: Turma:

Sexo: Masculino |:|

Naturalidade (Freguesia):

Tem computador em casa:

Tem internet em casa:

Idade:

Concelho:

Feminino |:|
Sim N&o
Sim N&o

Adregado Familiar

Dados da Mae:
Idade da Mae:

Formacao académica:

Profissao:

Situacdo de emprego:

Naturalidade (Concelho):

1° ciclo Ensino Bésico

29 ciclo Ensino Basico

Bacharelato

Licenciatura

3° ciclo Ensino Basico Mestrado
Secundario Doutoramento
Dados da Pai: Profissao:
Idade do Pai: Situacdo de emprego:
Naturalidade (Concelho):

Formacao académica: | 1° ciclo Ensino Basico Bacharelato
2° ciclo Ensino Basico Licenciatura
3° ciclo Ensino Basico Mestrado

Secundario Doutoramento
Dados encarregado Profisséo:
Educacao: Situacdo de empreqo:

Idade Enc.Educ:

Formacao académica:

Naturalidade (Concelho):

1° ciclo Ensino Béasico

29 ciclo Ensino Basico

Bacharelato

39 ciclo Ensino Basico

Licenciatura

Secundario

Mestrado

Doutoramento
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Parentesco Idade Habilitacdo escolar Profisséo Situacao Profissional

Sim | N&o
Repetiste algum ano? Qual? | | Quais?
Estudas todos os dias? Tempo aproximado?
Frequentaste esta escola no ano anterior? Qual?
Tens alguém que te ajuda no estudo? Quem?
Tomas pequeno almogo? Onde?
Recebes algum apoio (subsidio) do Estado para estudar?
Disciplinas preferidas?
Disciplinas com mais dificuldades?
Quantas horas costumas dormir por dia?
Qual o periodo do dia em que consegues estar com mais | 1° bloco da manha: 1° bloco da tarde:
atencdo nas aulas? 2° bloco da manha: 2° bloco da tarde:

Onde costumas almogar?

A que distancia (km) vives da escola?

|Quanto tempo demora a

Que transporte utilizas na deslocacéo para a escola?

Que profissdo desejas para o futuro?
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Anexo 2 - Questionario 1

1)

Nas atividades que desenvolveste durante a tua escolaridade trabalhaste com exercicios,
problemas e outro tipo de tarefas. Que diferencas ha para ti entre exercicio e problema.
Um tipo de tarefas com que podes trabalhar séo as tarefas de modelagdo. Ja tiveste
alguma experiéncia na aula de matematica com tarefas de modelagao?

sm  [] Nao []

As tarefas que costumas resolver na aula de matematica sdo de aplicacdo do que
aprendes na resolucdo de situacdes do dia-a-dia? Que importancia atribuis a aplicacdo da
matematica de situaces reais?

Nas aulas de matematica costumas trabalhar em grupo? Que vantagens e desvantagens
tém o trabalho de grupo para a tua aprendizagem de conceitos matematicos?

No estudo das funcbes exponencial e logaritmica vais trabalhar com tarefas de
modelacdo, que consistem na identificagdo de um problema, recolha de dados, procuro
do modelo que melhor se ajusta a esses dados e na discussdo da resposta ao problema
dado. Qual a importancia destas atividades na tua aprendizagem e na tua formacéo para

lidar com problemas do dia-a-dia?

Anexo 3 - Questionario 2

1)

2)

3)

Identificam alguma mais-valia para a aprendizagem a resolugdo de tarefas das fungdes

exponencias e logaritmicas com base na vida real?

Consideram que realizar tarefas deste tipo a aprendizagem restringe-se a area disciplinar da

matematica? Porqué?

Realizamos tarefas com base na vida real. Comparativamente as tarefas em que o modelo é

dado e apenas utilizado para estimar valores, que diferencas encontram na aprendizagem,

quando €é pedido para obter 0 modelo matematico?
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Anexo 4 — Questionario 3
Questionario sobre intervencado pedagodgica

Caro(a) aluno(a),

No ambito da unidade curricular Estagio Profissional, do Mestrado em Ensino da Matematica,
este questionario tem por finalidade recolher as percecdes de alunos do 12.° ano sobre o
contributo das tarefas de modelacdo na aprendizagem de tdpicos das funcdes exponencial e
logaritmica.

A informacao recolhida sera usada exclusivamente para fins académicos, comprometendo-me a
assegurar 0 anonimato da mesma.

I. Dados pessoais

1. Idade:
2. Sexo: [_IMasculino 1 Feminino
3. Numero de retencdes durante o teu percurso escolar:

4. Que anos escolares repetiste?

6. Que classificacdo final obtiveste na disciplina de Matematica no 10.%°ano?
7. Que classificacdo final obtiveste na disciplina de Matematica no 11.°ano?
8. Que classificacdo final obtiveste na disciplina de Matematica no 12.°ano? 1° periodo___ /2%eriodo____

Il. Modelacdo matematica na aprendizagem das funcbes exponencial e logaritmica

Nas afirmagBes seguintes, assinala com uma cruz (X)o quadrado que mais se adequa ao teu grau de
concordancia tendo em consideracdo a seguinte escala:

DT: Discordo Totalmente; D: Discordo; I: Indiferente; C: Concordo; CT: Concordo Totalmente.

Afirmacoes DT | D c | CT

1. Func&o exponencial foi um tema da matematica que gostei de estudar.

Func&o logaritmica foi um tema da matematica que gostei de estudar.

3. No estudo das funcbes exponenciais e logaritmicas evidenciei mais
dificuldades do que noutros temas de matematica.

4. As tarefas de modelacéo propostas contribuiram para aumentar 0 meu
interesse na aprendizagem das fung@es exponencial e logaritmica.

(62}

. As tarefas de modelacdo propostas ajudaram a perceber melhor a
ligacdo da matematica com problemas da vida real.

IS

As tarefas que envolveram situacoes da vida real ajudaram a melhorar a
minha capacidade de trabalhar com a calculadora gréfica.

7. A interpretacdo da informacdo gerada pela calculadora grafica foi um
desafio no estudo dos temas funcdes exponencias e logaritmicas.

o

A realizacao de tarefas em grupo aumenta a interpretacao dos temas, ao
discutirmos as nossas ideias com 0s colegas.

©

As tarefas de modelacéo favoreceram o desenvolvimento dos topicos das
fungdes exponencial e logaritmica.

10. As tarefas em que foi necessario definir 0 modelo matematico séo mais
dificeis que aquelas em que o0 modelo € dado.

11. As tarefas em que foi necessario definir o modelo permitem uma melhor
interpretacdo da ligac&o dos conceitos matematicos com a realidade.

12. As tarefas de modelacdo exigem melhor conhecimento dos conceitos
matematicos.
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13. As tarefas de modelacdo permitem trabalhar conceitos matematicos
aplicados a outras areas cientificas

14. Gostava de ter mais oportunidades para trabalhar em grupo.

15. As tarefas de modelacéo favoreceram a introducéo dos topicos das
fungbes exponencial e logaritmica.

16. Gostava de trabalhar com tarefas de modelagdo matematica noutros
temas do programa.

II. Implementacéo das fases do processo de modelacéo

Nas tarefas de modelagdo propostas ao longo das aulas, foi necessario realizar as fases previstas no
processo de modelagdo matematica segundo uma ordem natural. Ordena essas fases de 1 a 5:

Fases das tarefas de modelagao Ordem

Avaliar a adequacdo do modelo a situagdo e se necessario proceder a melhorias.

Traducdo da situacéo através de conceitos e relagdes relevantes para 0 modelo matematico.

Identificar e compreender a situacao real

Generalizar e simular: calcular resultados através do modelo para além dos valores reais

Manipular os dados com vista & obtengéo do modelo matemaético.

IV. Aspetos gerais das tarefas de modelacdo no estudo das funcBes exponencial e
logaritmica

1. Nas tarefas de modelacdo que desenvolveste ao longo das aulas, houve algumas em que o modelo
matematico foi dado e outras em que foi necessario defini-lo.

1.1. Que diferencas encontras entre as duas situacdes em termos de interpretacdo da situacéo real
em estudo?

1.2. Qual das situagdes permite identificar melhor a aplicacdo dos conceitos matematicos estudados?
Justifica a tua resposta.

2. Para a tua aprendizagem, quais as diferencas que identificas entre resolucdo de exercicios, problemas
e tarefas de modelag&o?

3. Indica trés aspetos positivos das tarefas de modelacdo para a tua aprendizagem de topicos de
funcbes exponencial e logaritmica:

4. Indica trés aspetos negativos das tarefas de modelacdo para a tua aprendizagem de tépicos de
funcbes exponencial e logaritmica:
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Anexo 5 — Guido da entrevista

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Como caracterizas a tua relagdo com a disciplina de Matematica ao longo do teu percurso
escolar? Qual a importancia da Matematica para o teu dia-a-dia?

As atividades que realizaste na disciplina de matematica ao longo da tua escolarizagdo
incidiram sobre situac¢des do quotidiano? Porque sim ou porque nao?

Na resolucdo das tarefas propostas na aula de matematica importa mais o resultado ou o
processo? Porqué?

Nas tuas aulas de matematica foste incentivado(a) a discutir processos e resultados com os
teus colegas? Que importancia tem essas atividades para a tua aprendizagem?

Comenta a seguinte afirmagdo: “se colocassemos um post-it amarelo em tudo o que tem
matematica, o0 mundo ficada todo marcado de amarelo”.

Que curso queres seguir na Universidade? Que relacéo teve a escolha desse curso com a
Matematica? Identificas alguma importancia na aplicagdo da matematica nessa area?

Como caracterizas as aulas de matematica? Deve ser somente o professor a fazer e a dizer
0 que acontece na aula de matematica? Ou os alunos também devem contribuir?

Nas tuas atividades de aprendizagem de contelidos matematicos preferes resolver
exercicios ou problemas? Porqué?

Nas tuas atividades de aprendizagem de topicos da fungdo exponencial e da funcéo
logaritmica trabalhaste com tarefas de modelacéo. Que distincéo fazes deste tipo de tarefas
dos exercicios e dos problemas que costumas resolver?

Que relagBes tiveram as tarefas de modelacdo na aprendizagem dos tdpicos da funcéo
exponencial e da funcdo logaritmica? Identifica aspetos positivos e negativos para a tua
aprendizagem.

Na andlise das respostas que os alunos da tua turma deram ao questionario sobre a
intervencdo pedagdgica, varios afirmam que as tarefas de modelacdo sdo uma perda de
tempo porque ndo saem no exame. Que comentario te merece esta posigao?

Consideras que os testes devem ser o Unico método de avaliar as aprendizagens dos
alunos? Porqué? Como avaliar a capacidade dos alunos de aplicar o que aprendem a
realidade, argumentar e trabalhar em grupo?

Houve alguns alunos que aumentaram 2 valores a avaliacao final do 2° periodo através dos
trabalhos de grupo, que incluiram temas de modelacdo matematica. Qual a tua opinido
sobre direcionar os 15% da avaliagéo de valores, atitudes e trabalhos de casa para trabalhos
em grupo com aplicagdo de conceitos matematicos a realidade?

Alguns alunos ndo gostam de problemas da vida real nos exames. Concordas, porqué? Sera
que ndo gostam pela dificuldade que representam e tém receio de errar, ou ndo gostam de
aplicar os conceitos matematicos a realidade?

Gostaste de realizar tarefas em grupo que envolveram situacbes da vida real com
modelagdo matematica? Justifica a tua resposta.
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Anexo 6 — Pedido de autorizacéo

Exma. Sra.

Diretora da Escola Secundaria ...

Ricardo Joseé Amaral Marques e Ana Cecilia Morais Gongalves, alunos de Mestrado em
Ensino de Matematica no 3.° Ciclo do Ensino Basico e no Ensino Secundario, da Universidade do
Minho, encontram-se a realizar 0 seu estagio pedagdgico na Escola Secundéria ..... No ambito
das atividades de estagio faz parte o desenvolvimento de um Relatério sobre a nossa pratica
pedagdgica, com caracteristicas investigativas. O tema que orientara a nossa acao pedagogica
intitula-se “As tarefas de modelacdo matematica no ensino e na aprendizagem das fungdes
exponencial e logaritmica: um estudo com alunos do 12° ano de escolaridade” e “O ensino e
aprendizagem das funges trigonométricas através de tarefas exploratdrias e investigativas: um
estudo com alunos do 12° ano de escolaridade”. Para poder desenvolver o nosso relatério
precisamos recolher dados recorrendo a diferentes métodos. Gostariamos de recolher dados
através de gravacdes audio e video em algumas aulas, por serem métodos com grande eficacia
de registo. Nesse sentido, pedimos autorizacdo da vossa V. Ex.2 para esta recolha,
comprometendo-nos a usar os dados s para fins académicos, assim como a ndo divulgar o
nome da escola e dos alunos. Todos os dados serdo confidenciais e so serdo usados para
evidenciar a experiéncia de ensino que pretendemos realizar, assim como problematizar as
estratégias de ensino que forem delineadas. Em causa esta, sobretudo, a aprendizagem dos
alunos e a nossa formacgao a partir da nossa propria pratica.

Os Encarregados de Educacdo da turma em causa (12.° ..) j& assinaram as
autorizag0es para a recolha de registos audiovisuais durante as aulas, onde foram informados do
objetivo do nosso estudo e do nosso compromisso em manter anonimato dos alunos e da
escola.

Agradecemos a atencéo dispensada.

Com 0s mais respeitosos cumprimentos.

(Ricardo José Amaral Marques) e (Ana Cecilia Morais Gongalves)
Braga, Novembro de 2012
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Anexo 7 - A aprendizagem e o problema do Presidente

L& os textos com atencéo e responde as questdes:
Aprendemos melhor quando vivenciamos, experimentamos, sentimos. Aprendemos quando
relacionamos, estabelecemos vinculos, lagos entre o que estava solto, cadtico, disperso, integrando-o em
um novo contexto, dando-lhe significado, encontrando um novo sentido.
Aprendemos quando descobrimos novas dimens6es de significacdo que antes se nos escapavam, quando
vamos ampliando o circulo de compreensdo do que nos rodeia, quando como numa cebola, vamos
descascando novas camadas que antes permaneciam ocultas a nossa perce¢ao, o que nos faz perceber
de uma outra forma. Aprendemos mais quando estabelecemos pontes entre a reflexdo e a acdo, entre a
experiéncia e a conceituagdo, entre a teoria e a pratica; quando ambas se alimentam mutuamente.
Aprendemos quando interagimos com 0s outros e 0 mundo e depois, quando interiorizamos, quando nos
voltamos para dentro, fazendo nossa propria sintese, nosso reencontro do mundo exterior com a nossa
reelaboragdo pessoal.

José Manuel Moran

Especialista em projetos inovadores na educacdo presencial e a distancia

Texto publicado no livro Novas Tecnologias e Mediagao Pedagdgica, SP: Papirus, pp.22-24

1. Na tua aprendizagem de conceitos matematicos, que diferencas ha entre reproducdo de
conhecimentos e (co)construcdo desses conhecimentos? Qual destas atividades te permite uma

aprendizagem mais duradoura e com maior compreensao?

O presidente da camara de uma cidade pretende definir as rotas dos carros do lixo. Ele pretende
percorrer as ruas fazendo a recolha entre as 23h00 e 5h00 para evitar as horas com mais transito. Ele
conhece todas a ruas da cidade e respetivas dimensdes. N&o consegue saber quantos carros do lixo tera
que comprar € quais as rotas a percorrer, de modo a ndo repetir trajetos e cumprir 0 horario. Tem ainda
que ter em consideracdo o nimero de habitantes das ruas que lhe permite calcular a capacidade de

carga dos carros, com base na quantidade de lixo que cada pessoa faz em média por dia.

2. Ha algum aspeto ou varidvel que o presidente se estd a esquecer que pode colocar em causa 0
resultado?

3. Apresenta outra situagdo da vida real que para a resolver é necessario recorrer a matematica.

4. Indica os aspetos ou variaveis que dificultam ou simplificam a procura da resolugéo do problema?

5. Se o presidente encontrar uma solugdo que Ihe parega viavel, o que devera fazer antes de investir nos

carros de recolha?
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Anexo 8 — Travagem simples

Um automovel circula numa estrada a uma determinada velocidade (km/hora) e aparece um
obstéaculo. Ocorrem trés momentos até parar.

1° Momento: distancia de reacdo. Metros que o automével percorre desde que o condutor vé o
obstéculo até carregar com o0 pé no travao.

2° Momento: distancia de travagem. Metros que automdvel percorre durante a travagem.

3° Momento: distancia paragem. Corresponde a soma das duas distancias anteriores.

A imagem seguinte ajuda a interpretar a situagdo, onde esta indicada a amarelo a distancia de

reacdo, a laranja a distancia de travagem e a vermelho a distancia de paragem.

Reacgéo

Travagem
Paragem

Om 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L IIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIIIJ

Os dados apresentados na tabela seguinte foram obtidos num simulador de travagem, onde
estdo registadas distancias de reacdo para diferentes velocidades de circulagdo. Nota que os
dados sé&o referentes a uma simulacéo em estrada de alcatrdo com piso seco.

Tipo de piso: alcatrdo seco

Velocidade (km/hora) |40 60 80 100 120 140 160

Distancia de reacdo |13 20 26 33 40 46 53

1) Indica a distancia de reagdo que o carro percorre se circular a 80 km/hora?

2) Qual a distancia de reacéo se o carro circular a 50 km/hora?

3) Sabendo que o simulador s6 funciona até a velocidade de 200 km/hora, se o carro circular
a 250 km/hora, qual sera a distancia de reacdo? Explica o raciocinio.

4) Investiga e define um modelo matematico que permita obter qualquer distancia de reagdo
em funcdo da velocidade.

5) Justifica a validade do modelo obtido da situacéo apresentada.
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Anexo 9 — Travagem em asfalto seco e molhado

Um automovel circula numa estrada a uma determinada velocidade (km/hora) e aparece um

obstaculo. Ocorrem trés momentos até parar.

1° Momento: distancia de reacdo. Metros que o automével percorre desde que o condutor vé o

obstaculo até carregar com o0 pé no travao.

2° Momento: distancia de travagem. Metros que automével percorre durante a travagem.

3° Momento: distancia paragem. Corresponde a soma das duas distancias anteriores.

Recorrendo ao simulador, responde as seguintes questoes:

1) Simula a paragem para seis velocidades diferentes e regista as distancias de reagéo na tabela
para estrada em asfalto seco e asfalto molhado. Calcula a razdo entre a reagdo e a
velocidade.

Velocidade (km/hora)
Reacdo (mt)

Razio: Travagem
'Velocidade

2) Simula a paragem para seis velocidades diferentes e regista as distancias de travagem na
tabela para estrada em asfalto seco e asfalto molhado. Calcula a razéo entre a travagem e a
velocidade.

Velocidade (km/hora)

Travagem (mt)
~ . Travagem
RazaO'Velocidade

Velocidade (km/hora)

Travagem (mt)

Razio: Travagem
‘Velocidade

3) Averigua se as situacOes das alineas anteriores traduzem relacBes proporcionais entre as
distancias e as velocidades? Justifica.

4) Representa graficamente as situacdes. O que se pode concluir?
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Anexo 10 — Travagem em gelo
1) Considera que a estrada se encontra com gelo. Com recurso ao simulador, modela esta situacéo.
1.1) Simula e regista na tabela diferentes distancias de travagem em funcéo da velocidade e calcula

a razdo entre as distancias de travagem e as velocidades. Que conclusdes se podem tirar?

Velocidade (km/hora)

Travagem (mt)

Travagem
Velocidade
1.2) Define um modelo matematico que traduz a distancia de travagem em funcéo da velocidade.

Razdo:

Identifica o tipo de funcéo associada, fundamentando a escolha do modelo?
1.3) Calcula a distancia de travagem a 90 km/hora e compara com o simulador. Justificar a
diferenca?
1.4) Calcula a distancia de travagem para 200 km/hora e compara com o simulador. O que concluis?
1.5) Calcula o erro relativo do modelo obtido. Apresenta o valor da média do erro relativo

considerando quatro velocidades diferentes.

Velocidade (km/hora)
Travagem simulador(mt)

Travagem modelo (mt)

Erro relativo

Formula:Erro relativo = x 100 = -
Valor real Trav.simulador

Valtedrico—Val.real I Trav.modelo—Trav.simulador

| x 100

1.6) Calcula o intervalo de travagem previsto se o automével circular a 200 km/hora? Recorre ao
modelo obtido e ao valor médio do erro relativo.
2) Considera uma nova situacao de travagem: foram efetuadas simulacdes de travagem numa pista de

testes com inclinagdo e em descida. Os dados apresentados na tabela correspondem aos resultados

dos testes.
Velocidade (km/hora) | 40 60 80 100 180 200 220
Travagem (mt) 71 167 280 455 1590 | 2350 | 3750
~ . Travagem
RazaO'Velocidade

2.1) Completa a tabela com os valores das razdes. Compara e comenta os resultados desta tabela com
0s da tabela da questéao 1)?

2.2) Define um modelo matematico que traduz a distancia de travagem em funcdo da velocidade.
Identifica o tipo de funcéo associada, fundamentando a escolha do modelo?

2.3) Calcula a distancia de travagem a 220 km/hora recorrendo ao modelo obtido. Qual a diferenca entre

0 valor tedrico e valor real? Comenta os valores.
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Anexo 11 — Censos nos EUA

Os censos nos EUA revelaram os seguintes dados sobre as taxas de casa propria.
Ano % casa propria
1940 436
1950 55.0
1960 619
1970 629
1980 64.4
1990 64.2
2000 67.4
Considera t=0 0 ano de 1900.
a) Define um o0 modelo para prever a taxa de aquisi¢do da casa propria em 2010.
b) Compare a taxa de posse de casa real em 1950 para a taxa dada pelo modelo. O que se pode
concluir?

Anexo 12 - Modelo geral de arrefecimento de Newton

Realizar uma experiéncia com recolha de dados para testar o0 modelo geral de arrefecimento de
Newton: T(t) = T, + Dye~*t, em que Ts é a temperatura ambiente e Do ¢ a diferenca inicial
de temperatura entre a 4gua e 0 ambiente (temperatura na sala).

Experiéncia: colocar 4gua quente numa vasilha e efetuar algumas medices de temperatura ao
longo do arrefecimento da agua, utilizando o analisador de dados Casio EA200 e a calculadora
gréfica.

Testa a veracidade do modelo geral de arrefecimento de Newton para a situagéo apresentada. O
que concluis?

Anexo 13 - Esperanca de vida

A Tabela mostra a expectativa de vida (em anos) no momento do nascimento para residentes
dos Estados Unidos de 1970 a 2000. Use o modelo de regressdo indicada para estimar a
expectativa de vida para um residente dos EUA que nasceu em 2010.

Ano  Expectativa vida
1970 70.8
1975 72.6
1980 73.7
1985 74.7
1990 75.4
1995 75.9

2000 77.0

Nogas~rwdE

Considera t=0 0 ano de 1900.
a) Regressao linear

b) Regressdo quadratica

¢) Regressao clbica

d) Regresséo exponencial
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Anexo 14 - Clube de matematica

Num determinado dia, um grupo de professores decidiu formar um clube de matematica.
Admitamos que, t dias apds a constituicdo do clube, o ndmero de membros é dado pela
seguinte tabela:

t (dias) n (nimero de
membros)
0 10
100 27
200 72
300 183
400 431
500 854
600 1339
700 1693
800 1875
900 1952
1000 1982
1100 1993
1200 1998
1300 1999
1400 1999
1500 1999

1. Define 0 modelo matematico que melhor represente a situacdo. Aproxima os valores do
modelo as centésimas.

2. Comenta a afirmacdo: “o presidente s6 deixara o cargo quando o clube ultrapassar os 2000
socios.” Responde a esta questdo, exclusivamente através de processos analiticos (recorre a
calculadora apenas para efetuar calculos).

3. Define a expressdo que modela a velocidade de entrada de novos sécios para o clube.
Recorrendo a este modelo, calcula o instante em que a taxa de crescimento € maxima (sem
calcular a segunda derivada).
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Anexo 15 — A inteligéncia do rato

Numa experiéncia para medir a inteligéncia dos ratos, um cientista colocou um rato numa caixa
de Skinner. Privado de &gua durante 24 horas, o rato viu-se assim motivado para empurrar uma
alavanca que permitia obter uma gota de agua de cada vez que a empurrasse. Admitindo-se que,
quantas mais vezes o fizesse, maior seria a sua inteligéncia. O cientista foi recolhendo os dados

da tabela sobre o nimero de vezes que o rato empurrava a alavanca por minuto durante uma

hora.
t (minutos) r (alavanca/min)

3 1
6 2
8 3
10 4
12 5
13 6
14 7
15 8
17 9
19 10
21 11
24 12
30 125
40 125
50 125

Com base nos dados da tabela, responde as seguintes questdes, recorrendo exclusivamente a

calculadora (sem processos analiticos):

1. Representa graficamente os dados na calculadora. Descreve o comportamento da
representacdo grafica dos dados.

2. Define um modelo matematico que estime o nimero de vezes que o0 rato empurra a alavanca
por minuto ao longo do tempo.

3. Indica as coordenadas do retangulo de visualizagdo para o qual obtiveste um grafico como

este.

4. Elabora um texto que descreva como varia a velocidade de aprendizagem do rato e explica 0
significado do ponto B.

5. Determina as coordenadas do ponto B, usando apenas a calculadora.
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Anexo 16 — Planos de poupanca (tema 4)

O Sr. Anténio tem um filho que faz oito anos no verdo de 2013 e gostava de ter 5000€
disponiveis para ajudar nas despesas universitarias, quando o seu filho completar 18 anos ou,
se entender, ajuda-lo noutra situagéo.

O Sr. Anténio sabe que 0s bancos pagam os juros mais altos, quando se coloca o dinheiro a
render durante 10 anos, com capitalizacdo anual e sem qualquer movimento sobre o dinheiro.

a) Consulta alguns bancos para saber qual a melhor taxa de juro que o mercado oferece para
este tipo de deposito.

b) Qual deverad ser o valor que o Sr. Antdnio tera de depositar até ao verdo, de forma a ter
exatamente 5000€ disponiveis no banco daqui a 10 anos (em 2023)?

¢) Define um modelo geral que permita saber o montante a depositar no banco, para qualquer
valor pretendido e para qualquer taxa de juro, mantendo capitalizacdo anual com depdsito a 10
anos.

d) O Sr. Antonio ouviu dizer que ha bancos que permitem capitalizar 0s juros mais que uma vez
ao ano. Encontra um modelo que permita ao Sr. Antdnio efetuar os calculos e decidir se vale a

pena tentar negociar com 0s bancos mais uma capitalizagdo ao ano.

Anexo 17 — A escola amiga — calgas (tema 5)

A Escola Amiga faz parte de um programa de apoio a jovens de paises desfavorecidos
economicamente. Um dos apoios prestados consiste em enviar calcas para os alunos de turmas
que frequentam o ensino secundario. Apenas tém informacgdo da altura dos alunos e do seu
peso. Sabem, também, que a escala de tamanhos que utilizam no pais € numérica (36, 38, 40,
42,...).

Recorrendo aos dados (a altura, o peso e a medida das cal¢as) de uma turma do 10° ano, uma
do 11° e uma do 12° ano, define um modelo que permite estimar a medida das cal¢as para 0s
alunos que as irdo receber.

Define um modelo ou modelos que mais se ajuste, considerando os dados disponiveis (altura e
peso).

Investiga a possibilidade de um modelo por ano escolar, por género ou global.

Testa 0 modelo nos elementos do grupo e comenta a sua viabilidade.
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Anexo 18 — A escola amiga - cal¢ado (tema 6)

A Escola Amiga faz parte de um programa de apoio a jovens de paises desfavorecidos
economicamente. Um dos apoios prestados consiste em enviar calcado para os alunos de
turmas que frequentam o ensino secundario. Apenas tém informacdo da altura dos alunos e da
sua idade. Sabem, também, que a escala de tamanhos que utilizam no pais é numérica (36, 38,
40, 42,...).

Recorrendo aos dados (a altura, a idade e a medida do cal¢ado) de uma turma do 10° ano, uma
do 11° e uma do 12° ano, define um modelo que permite estimar a medida do cal¢ado para os
alunos que o irdo receber.

Define um modelo ou modelos que mais se ajuste, considerando os dados disponiveis (altura e
idade).

Investiga a possibilidade de um modelo por ano escolar, por género ou global.

Testa 0 modelo nos elementos do grupo e comenta a sua viabilidade.
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