TECNOLOGIAS NA EDUCACAO MATEMATICA

ANTONIO DOMINGOS

O papel da tecnologia na aprendizagem da
matemadtica: contributos da investigacao

Neste artigo procuramos tragar um quadro que nos dé uma
panoramica do papel que a tecnologia tem desempenhado na
investigacdo relacionada com a aprendizagem. Identificando
a época em que a tecnologia comeca a estar ao servico do
processo de ensino/aprendizagem e cruzando esse inicio
com a investigacdo em Educagdo Matematica produzida em
Portugal procuramos tracar um quadro de correspondéncia
entre a evolucdo da tecnologia e o aparecimento de trabalhos
de investigacdo que preconizem as aprendizagens dos alunos.
Notamos que hd uma relacgdo direta e estreita entre ambas as
dreas e que a investigacdo tem acompanhado a evolugio da
tecnologia dando indicagdes sobre o papel que esta pode ter
nas aprendizagens dos alunos. Dada a quantidade de trabalhos
de investigacdo que existem em Portugal ndo nos é possivel
referenciar aqui todos, pelo que se optou por dar exemplos de
titulos de alguns deles que ilustram os periodos em destaque.
Para um estudo mais exaustivo o leitor poderd encontrar a
maior parte destes trabalhos nos repositérios das instituicoes
de Ensino Superior.

A TECNOLOGIA NO ENSINO E APRENDIZAGEM DA
MATEMATICA: INTEGRACAO E EVOLUCAO

A introducdo das Tecnologias de Informagdo e Comunicagio
(TIC) no sistema de ensino portugués remonta aos anos
80 do século passado, com a implementa¢do do projeto
Minerva. Uma andlise breve dos curriculos (programas) de
matemdtica mostra-nos uma crescente e incessante procura pela
integracdo das varias ferramentas computacionais que se foram
desenvolvendo, com excec¢do dos programas implementados
em 2013 e anos seguintes, onde hd um retrocesso claro no que
se refere a utilizacdo das tecnologias no processo de ensino.

Embora os programas apontem essencialmente para uma
integracdo crescente das computacionais,
nem sempre foi essa a tendéncia quando olhamos para a
implementacio do curriculo, quer ao nivel do curriculo que
¢ moldado pelos professores, quer ao nivel do curriculo que
é colocado em acdo na aula de matematica. As razdes para
esta fraca correlacdo entre o que é preconizado no curriculo
e nas orientagdes curriculares e o que é posto em agio pelos
professores pode ser explicada por vérios fatores, nomeadamente
a falta de recursos tecnoldgicos adequados, a necessidade de
formacéo na utilizacdo e integracdo das varias ferramentas e a

ferramentas

exequibilidade do curriculo condicionada pela dimenséao das
turmas.

Embora as questdes da fraca integracdo das TIC no processo
de ensino e aprendizagem sejam transversais ao longo deste
periodo, o mesmo ndo se pode dizer acerca da evolugdo das
ferramentas disponiveis. Com a implementacdo do projeto
Minerva comecaram a ser divulgados alguns softwares e a ser
construidos outros, alguns destes com caracteristicas préximas
das aplicacdes que hoje em dia sdo utilizadas na maior parte
dos dispositivos médveis (APPS). Apds o projeto Minerva
seguiram-se outros programas de ambito nacional com vista
a introdugdo das tecnologias na escola, como o Nénio-Século
XXI, Internet na Escola, CRIE ou PTE, que procuraram manter
e reforcar a presenca de ferramentas cada vez mais poderosas
com o objetivo de potenciar a qualidade do ensino ministrado
e aaprendizagem dos alunos. Esta evolucéo chegou aos nossos
dias com o desenvolvimento de uma grande diversidade de
ferramentas computacionais, que na maior parte das vezes
contrasta com o reduzido uso que lhes é dado na escola e nos
contextos educativos formais. Parece assim, cada vez mais
distante, uma correlagéo forte entre a evolugio das tecnologias
que podem ser aplicadas a educacéo e a sua utilizacio efetiva
em contextos de aula, como ferramentas para ajudar o aluno
a pensar e a desenvolver o seu raciocinio. E neste contexto de
evolugdo tecnolégica com mais de 30 anos que vamos analisar e
equacionar o papel que a investigacdo em educa¢do matematica
realizada em Portugal, tem tido na aprendizagem da Matematica.

A TECNOLOGIA E O PROCESSO INVESTIGATIVO

Para organizar esta sec¢do optou-se por seguir o aparecimento
e desenvolvimento das tecnologias e estabelecer a sua relagdo
com os trabalhos de investigacdo que as acompanharam,
usando-as como objetos de estudo. Nesta sequéncia faz-se
primeiramente uma abordagem mais centrada na geometria,
seguida de ferramentas de tratamento algébrico, envolvendo
a representacdo grafica e manipulagdo numérica e termina-se
com uma referéncia mais destacada ao papel da calculadora
grafica. A evolugao de todas estas ferramentas ¢ acompanhada
pela investigacdo sobre as mesmas com o objetivo de estabelecer
o seu papel na aprendizagem dos alunos.

Podemos considerar que os trabalhos de investigacdo em
educagdo matemdtica em Portugal comecam a ganhar expressdo
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na mesma época em que se d4 a implementacdo do projeto
Minerva. A criagido e o desenvolvimento de ambientes de
aprendizagem poderosos, como eram referidos por Papert,
baseados na utilizagdo de ferramentas computacionais
inovadoras, mostravam que era possivel centrar as aprendizagens
matemdticas nos alunos levando-os a simular ambientes
de aprendizagem de natureza construtivista. Rapidamente
os investigadores se sentiram atraidos por estes ambientes
computacionais, onde era possivel identificar sequéncias
de aprendizagem de topicos especificos que colocavam em
evidéncia os modos de pensar e raciocinar dos alunos que
neles trabalhavam. O aparecimento da linguagem Logo e o
recurso ao Logo.Geometria marcaram uma época inicial onde
as fronteiras entre o trabalho desenvolvido pelos professores
e pelos investigadores eram por vezes ténues e os papéis de
ambos facilmente se confundiam. Podemos relembrar o que
dizia Veloso (1989) a propésito da utilizacdo desta ferramenta:

Desde ha cerca de dois anos que o programa educacional LOGO.
GEOMETRIA vem sendo utilizado de modo sistematico por algumas
professoras do Ensino Secundario em Lisboa e, de modo esporadico,
por outros professores noutros pontos do pais. LOGO.GEOMETRIA
¢ um programa educacional para o ensino da Geometria. Trata-se
de um conjunto coerente e extenso de procedimentos na linguagem
LOGO, que facilitam aos alunos o desenvolvimento de actividades
de diversos tipos em Geometria Elementar. Este programa parte
do principio que a iniciativa da aprendizagem deve pertencer a
todo o momento aos alunos e ao professor... (https://www.mat.
uc.pt/~jaimecs/nonius/nonius20_1.html)
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Este ambiente computacional veio proporcionar o

desenvolvimento de alguns trabalhos de investigacdo. Podemos
referir as teses de mestrado com os titulos “Logo na educacéo
matemadtica: um estudo sobre as concep¢oes e atitudes dos
alunos” (Matos, 1991) e “O computador na aprendizagem da
geometria” (Saraiva, 1991), que com enfoques diferentes marcam
esta época na relagdo entre a tecnologia e o seu contributo para
a aprendizagem. O primeiro destes estudos tem como duplo
objetivo investigar em profundidade as atitudes dos alunos
através da compreensdo das suas concegdes sobre a Matematica,
e iluminar a compreensdo acerca da eventual contribuicdo
dos computadores na promocéo de atitudes positivas destes
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em relagdo a Matemdtica. O segundo estudo centrou-se na
aprendizagem da geometria com recurso ao Logo, evidenciando
as suas dimensdes vetorial e analitica.

Estaligacdo entre tecnologia e investigacdo comeca a ser alargada
a utilizacdo de outras ferramentas computacionais da época,
salientando-se aqui uma forte ligacéo entre os investigadores e os
professores que estdo no terreno a trabalhar com os seus alunos.

Com o passar do tempo e a evolugdo das ferramentas, entretanto
disponiveis, o tema da geometria continuou a ser um campo
de pesquisa preferencial devido ao aparecimento de softwares
como o Cabri-Géomeétre ou o Geometer’s Sketchpad. H4 um
interesse redobrado pela utilizagdo destas ferramentas e pela
sua introducdo no processo de ensino e aprendizagem. Embora
estes dois softwares trabalhem contetidos de geometria a sua
concecdo original seguiu caminhos diferentes. Destaca-se neste
ensaio a natureza do Cabri-Géomeétre que se apresenta como
uma ferramenta bastante direcionada para o apoio a investigacao.

A utilizagdo destes softwares deu origem a varios trabalhos
de investigacdo, onde podemos destacar titulos como “Uma
experiéncia educacional: avaliacdo do trabalho com o Geometer’s
Sketchpad na aula de matemdtica” (Paiva, 2009), “O estudo de
pavimentagoes regulares e semi-regulares com ambiente de
geometria dindmica” (Vieira, 2011), “Aprendizagem da geometria
em ambientes computacionais dindmicos: um estudo no 9° ano
de escolaridade (Junqueira, 1995) ou “O Cabri-Géomeétre na
resolucédo de problemas” (Coelho, 1996). Constata-se que estes
trabalhos estdao muito direcionados para a aprendizagem dos
alunos recriando ambientes de aprendizagem onde estes estdo
no centro do processo. Neste contexto investigou-se como é que
os alunos exploram, realizam, justificam, investigam e resolvem
problemas num AGD (Ambiente de Geometria Dinimica) e
como é que isso os habilita a compreender objetos e relagoes
geométricas, a formular conjeturas e a elaborar argumentos
indutivos e dedutivos. Procurou-se ainda compreender as
relacdes existentes entre a avaliacdo e a aplicacdo de tarefas
com o uso do Geometer’s Sketchpad e as suas repercussoes nas
aulas de matematica.

O continuo desenvolvimento deste tipo de ferramentas passou
pelo aparecimento de outros softwares tendo recentemente
culminado numa ferramenta bastante completa, 0 GeoGebra.
Ao longo deste periodo os investigadores continuaram a explorar
as potencialidades destas ferramentas na aprendizagem da
geometria, sendo que nos ltimos tempos esta utilizacdo procura
investigar ndo s6 problemas de geometria, mas também a sua
relagdo com a dlgebra, quer através do célculo simbdlico quer
do estudo grafico de fungdes. Sdo exemplos de trabalhos de
investigacdo desenvolvidos nesta drea teses com os seguintes
titulos: “Aprendizagem das fun¢des no 8° ano com o auxilio do
software GeoGebra” (Candeias, 2010), “Geometria: um estudo
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sobre angulos e poligonos, no 9° ano de escolaridade, com
recurso ao GeoGebra” (Salvador, 2013), “A matematica e as TIC
no processo de ensino e aprendizagem: o geogebra no ensino
de fungdes e grificos de uma fun¢do” (Van-Dunem, 2016) ou
“GeoGebra e iTALC numa abordagem criativa das isometrias”
(Coelho, 2013). De notar que todos estes trabalhos se situam no
dominio das aprendizagens e que a sua abrangéncia ja vai muito
para la da geometria. Alguns destes trabalhos centram-se no
processo de ensino e aprendizagem de conceitos especificos,
como ¢ o caso dos conceitos de angulo, &ngulo ao centro e angulo
inscrito numa circunferéncia, as propriedades que relacionam
os angulos ao centro, 4ngulos inscritos e arcos de uma mesma
circunferéncia e as propriedades relativas a soma dos 4ngulos
internos de poligonos convexos. E possivel identificar, noutros
trabalhos, uma maior transversalidade relacionando os conceitos
de geometria e fungodes, onde o software desempenha um papel
de mediador das aprendizagens, ou ainda a criacdo de ambientes
de aprendizagem cooperativos e colaborativos com especial
enfoque na criatividade dos alunos e a ligacdo entre ambientes
digitais e os ambientes de “papel e l4pis”

Editar funcSo
Definir intervalo

t ou { para se deslocar no QUADRO.
(ESC> para regressar a0 menu principal.

O estudo de fungdes e o calculo simbdlico comecam a ganhar
terreno com o recurso a este tipo de ferramentas. E ainda
importante destacar o papel desempenhado por elas na
criacdo de aplicacdes mais simples, applets, que tém raizes
nos diferentes softwares atras referidos e que tém vindo a ter
um papel cada vez mais importante no processo investigativo.
Sao exemplo disso mesmo trabalhos de investigagdo como, por
exemplo, “A utilizacdo das aplicagdes interativas no ensino e
aprendizagem das equagdes do 1.° grau” (Oliveira, 2014) ou
“Applets na aprendizagem matemadtica em situacdo de aulas
de apoio ao estudo” (Andrade, 2014). Os resultados obtidos
nestes estudos parecem indicar que as applets contribuiram para
a mobilizagdo e construcdo de conhecimentos matemadticos,
bem como para promover o gosto dos alunos pela Matematica.
Em ambos os casos se conclui que elas podem funcionar como
instrumento mediador das aprendizagens, uma vez que os alunos
conseguiram apropriar-se dos conceitos matemdticos através
das mesmas. Por exemplo, no estudo das equagdes do 1° grau,
permitiram aos alunos efetuar a passagem da aritmética para a

dlgebra refor¢ando o uso natural dos principios de equivaléncia
para que os alunos compreendam a sua aplicagio.

A investigacdo no dominio da dlgebra incluindo a representacéo
grafica de fungdes com recurso a tecnologia nem sempre seguiu
um percurso tdo linear como o que acabamos de descrever para
o caso da geometria. Com o aparecimento do projeto Minerva
os softwares de tratamento algébrico tinham como principal
ferramenta a folha de célculo. A apropriacdo desta ferramenta
em termos de investiga¢do teve o seu auge ainda no final dos anos
80 onde é possivel identificar trabalhos de investigacao, como é
o caso da tese de mestrado com o titulo “A folha de célculo na
Educagio Matemdtica — uma experiéncia com alunos do ensino
preparatério” (Moreira, 1989). Seguiram-se outros trabalhos
como os estudos relativos a “A aprendizagem da Trigonometria
num contexto de aplicagdes e modelacido com recurso a folha de
célculo” (Carreira, 1992) ou “O desenvolvimento do pensamento
algébrico com recurso a folha de calculo: um estudo com alunos
de 9° ano” (Mariano, 2013). No primeiro estudo procurou-se
investigar como alunos do ensino preparatério podiam beneficiar
do uso desta ferramenta, quer na construcéo de conceitos, quer
no desenvolvimento da capacidade de resolver problemas. Os
estudos seguintes recorrem as potencialidades da folha de
calculo no dominio da modelacéo e do pensamento algébrico
para ajudar os alunos na construcéo de conceitos matematicos
especificos. Com o avanco das tecnologias foram surgindo novas
ferramentas que vdo dar expressdo a andlise grafica de muitas das
representacdes algébricas e numéricas antes tratadas. Surgem
programas de tracado de graficos que vém potenciar o estudo
das fungdes e comegam a aparecer trabalhos de investigacao
suportados na utilizacdo destas ferramentas. Como exemplo
desses trabalhos podemos considerar “O computador e o
Programa ESTUDUFUNC no estudo das fun¢des” (Duarte, 1992),
“A Aprendizagem de fun¢des num ambiente computacional
com recurso a diferentes representacdes” (Domingos, 1994) ou
o “Desenvolvimento de representagdes graficas para o ensino
de fungoes reais de duas varidveis no programa Matemética”
(Moreira, 1994). Nestes estudos podemos encontrar investigacoes
que usam softwares de tracado de graficos ainda numa fase
inicial do seu desenvolvimento, mas onde o papel das diferentes
representacgdes do conceito ganha uma dimenséo investigativa
bastante forte. No terceiro estudo referido sao ainda analisados
varios softwares educativos que vao desde o 1.° Ciclo do Ensino
Basico até aos primeiros anos do Ensino Superior.

O desenvolvimento da investigacdo nesta area beneficiou
grandemente da evolugdo destas ferramentas e, como ja foi
referido acima, a utilizacdo de programas como o GeoGebra
ou a calculadora grafica tem vindo a ter uma presenca continua
nos trabalhos de investigacdo mais recentes.

Embora os softwares de tracado de graficos tenham tido
grandes desenvolvimentos, a calculadora grafica acabou por
ter um papel muito importante no apoio a investigacdo em
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contexto escolar e consequentemente na aprendizagem dos
alunos. Numa fase anterior ao aparecimento da calculadora
gréfica, a calculadora cientifica ocupou algum lugar de destaque
no apoio a
recurso a esta ferramenta, como por exemplo “A construgdo
do conceito de proporcionalidade mediada pela utilizacdo da
calculadora: um estudo com alunos do 6° ano” (Paula, 2000)
ou “A calculadora no percurso de formacgéo de professores de
Matematica” (Silva, 1991), onde a calculadora aparece quer
no ambito da formacdo de professores quer na construcido de
conceitos especificos. Com a rdpida evolugdo das calculadoras
cientificas para as calculadoras graficas, estas assumem grande
preponderancia e chegam rapidamente as escolas, tornando-
se uma das principais ferramentas computacionais ao servigo

investigacdo. Surgiram alguns trabalhos com

do ensino e aprendizagem no ensino secunddrio. Esta presenca
da calculadora grafica nas escolas leva a um grande incremento
em termos de trabalhos de investigacdo que procuram clarificar
o seu papel no processo de ensino e aprendizagem. Numa fase
inicial estas calculadoras sdo um apoio forte a representagio
grafica e ao desenvolvimento de algum trabalho algébrico e
de tratamento e andlise de dados. Sdo muitos os trabalhos de
investigacdo neste dominio, como por exemplo: “A utilizagdo
da calculadora grafica na aula de matematica: um estudo
com alunos do 12° ano no ambito das fungoes” (Semido,
2007), “Fungoes quadraticas no 10° ano usando a calculadora
grafica” (Silva, 2009), “A calculadora gréfica na aprendizagem
das fung¢ées no ensino secundério” (Consciéncia, 2014), “O
papel da calculadora gréfica na aprendizagem de conceitos
de analise matematica: estudo de uma turma do 11° ano com
dificuldades” (Cardoso, 1995), “A utilizacdo da calculadora
grafica por alunos do Ensino Secundério” (Rocha, 2000) ou
“A calculadora grafica no ensino/aprendizagem de fungoes:
uma experiéncia no ensino superior politécnico” (Domingues,
1999). Os vérios estudos referidos acima apresentam um mesmo
denominador comum — a aprendizagem de conceitos funcionais,
relacionados com tépicos especificos do curriculo. Sdo vérias as
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referéncias as dificuldades dos alunos na utilizacdo eficiente da
calculadora, ainda que em vérios casos se verifiquem melhorias
no seu desempenho. A motivacdo dos alunos para o estudo
dos conceitos estd também presente nalguns dos estudos,
tendo a calculadora desempenhado um papel fundamental.
Verificamos que hd uma aposta forte na investigacdo nos
niveis de escolaridade mais avangados ao mesmo tempo que a
aprendizagem de conceitos estd no centro destas abordagens.
Mais recentemente as calculadoras graficas comecaram a
apresentar potencialidades mais amplas, envolvendo nao sé
abordagens ao estudo das multiplas representacdes de fungoes
ou de tratamento de dados, mas sobretudo integrando outras
ferramentas como ambientes de geometria dindmica, folhas
de célculo interativas, sistemas de célculo algébrico simbdlico
(CAS) e ferramentas de recolha e tratamento de dados em tempo
real por meio de sensores. Estas dimensdes comegam a ser
percecionadas como potenciadoras da criacdo de ambientes
de aprendizagem ricos e inovadores, a semelhanca com o que
acontece com os ambientes de geometria dindmica mais recentes
referidos acima, potenciando a possibilidade de desenvolver
trabalho de investigacdo muito relevante em todas as dreas do
curriculo. Comegam a aparecer alguns trabalhos de investigacdo
neste dominio, como por exemplo: “Potencialidades das
tarefas de modelacdo matemdtica com recursos a calculadoras
graficas e sensores na aprendizagem matemdtica dos alunos”
(Langa, 2007), “O papel das tecnologias na aprendizagem da
matematica em alunos com sindrome de asperger - estudo de
caso” (Almeida, 2012) ou “A utiliza¢do da calculadora grafica no
estudo das fungdes trigonométricas” (Mesquita, 2014). Nestes
estudos a calculadora com as suas diversas potencialidades
tem um papel central no desenvolvimento do trabalho de
investigacdo. Privilegiando a aprendizagem dos alunos com
recurso a modelacdo de situagdes problematicas é possivel
contribuir para uma consolidacdo dos conceitos matematicos
em estudo, mesmo em situagoes de alunos que tém necessidades
educativas especiais. O uso que é feito pelos professores continua
a condicionar a forma como os alunos usam a calculadora.
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EM SINTESE

Fazendo o exercicio de procurar estabelecer uma relagio entre a
investigacdo que tem sido desenvolvida com base na tecnologia
e aaprendizagem dos alunos, decidimos fazer uma viagem que
procura enquadrar esta temética desde os anos 80 do século
passado até ao presente. De facto, é com o aparecimento do
projeto Minerva que a tecnologia chega efetivamente a escola,
ao mesmo tempo que a investigacdo portuguesa em educacdo
matematica assume um papel de destaque. Podemos constatar
que a tecnologia e a investigagdo no dominio das aprendizagens
se interligam, sendo as ferramentas computacionais um suporte
privilegiado para a recolha de dados junto dos alunos com o
objetivo de aferir as aprendizagens realizadas e a qualidade
dos ambientes de aprendizagem que eram simulados nestes
processos de investigacdo. Constatamos ainda que a evolugio
da tecnologia determina em boa medida as investigacoes
realizadas, permitindo alargar o espectro de trabalhos que
cobrem praticamente todas as dimensdes do curriculo. Nesta
interacdo € interessante verificar que hd muitos professores
envolvidos em trabalhos de investigacdo o que deixa prever que
ainvestigacdo realizada tem condi¢des para chegar as escolas e
ser disseminada junto dos restantes professores.

Nesta breve incursio pela investigacdo realizada podemos
constatar que os ambientes de geometria dindmica foram
especialmente potenciadores de aprendizagens, mostrando-nos
que é possivel potenciar as aprendizagens de topicos e conceitos
especificos ligados a geometria, a dlgebra e as fungoes, através
do estabelecimento de conjeturas que tragcam o caminho para a
prova das mesmas. A democratizagio do acesso a ferramentas de
aprendizagem ¢ largamente atingida com as tltimas gera¢des da
calculadoras graficas, onde é possivel incorporar uma variedade
de softwares com caracteristicas particulares, mas que ao
mesmo tempo podem ser interligados potenciando o processo
de modelagdo matemdtica. Varios trabalhos de investigacdo
sdo desenvolvidos com recurso a estas calculadoras e todos
eles apontam para uma compreensdo efetiva das diferentes
representacdes dos conceitos em estudo, sendo o processo
de modelacdo especialmente destacado para esse fim. No
que se refere as conce¢des dos professores e alunos é possivel
verificar alteragdes significativas que ainda carecem de periodos
de utilizagéo das ferramentas mais prolongados no tempo para
que possam configurar conce¢des mais estaveis e duradouras.

A disseminacdo dos resultados da investigacdo é por vezes
apontada como sendo pouco eficaz, ainda que a maior parte destes
trabalhos sejam disponibilizados nos repositorios das Instituicdes
de Ensino Superior. Esta Revista tem tido a preocupacgio de
divulgar alguns desses trabalhos sintetizando-os em pequenos
artigos que vdo saindo nas suas varias edi¢des e onde se relatam
as vantagens da utilizagdo destas ferramentas na aprendizagem
dos alunos.
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