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Conhecimento matematico para ensinar com tecnologia:
episédios da pratica de uma professora

Resumo: A investigacdo tem evidenciado o potencial

datecnologia para transformar o ensino da Matematica, Helena Rocha
mas também a relevancia do professor e do seu DFOUtOILa gdedg?ﬁcﬁo- PfOTfeSSOIFa da

. P - aculaaae ae Ciencias e lecnologla
conhecimento profissional. Neste artigo adota-se uma da Universidade NOVA de Lisboa

metodologia qualitativa, com base em estudo de caso, (UNL) e membro do centro de
e analisam-se dois episodios da pratica de uma investigagdo CICS.NOVA. Lisboa,
professora no ambito do estudo de funcdes no 10.° ano _ Portugal.
de escolaridade, tendo por base o modelo do oreid.org/0000-0003-3865-7422
Conhecimento para Ensinar Matematica com a < her@ft.unl.pt
Tecnologia (KTMT). A intencdo € caracterizar o

conhecimento da professora a partir da sua pratica, Re‘fé’;i‘i‘g Zm igﬁ’ggggi
compreendendo simultaneamente como esta contribui Publicado em 26/10/2021
para promover o desenvolvimento do conhecimento da

professora. As conclusdes alcancadas evidenciam a

importancia do modelo KTMT incluir na sua concepcdo aspetos realcados pela
investigacdo sobre integracdo da tecnologia, determinantes na caracterizagdo do
conhecimento da professora. Mostram ainda a relevancia da pratica para o
desenvolvimento do conhecimento da professora e a perspectiva dindmica sobre o
conhecimento que este modelo pode proporcionar.

Palavras-chave: Conhecimento Profissional. Tecnologia Digital. Conhecimento para
Ensinar Matematica com a Tecnologia. Matematica.

Mathematical knowledge for teaching with technology:
episodes of one teacher’s practice

Abstract: Research has highlighted the potential of technology to transform the teaching
of Mathematics, but also the relevance of teachers and their professional knowledge. In
this article, a qualitative methodology is adopted and two episodes of the practice of one
teacher are analyzed in the scope of the study of functions in the 10th grade, based on the
model of Knowledge for Teaching Mathematics with Technology (KTMT). The goal is
to characterize the teacher's knowledge from her practice, simultaneously understanding
how this contributes to promoting the development of the teacher's knowledge. The
conclusions reached show the importance of including in the KTMT conception aspects
highlighted by the research on technology integration. These aspects are determinant to
characterize the teacher's knowledge. They also show the relevance of the practice for the
development of the teacher's knowledge and the dynamic character of the vision of
knowledge offered by KTMT.

Keywords: Professional Knowledge. Digital Technology. Knowledge for Teaching
Mathematics with Technology. Mathematics.

Conocimientos matematicos para la ensefianza con tecnologia:
episodios de la practica del profesor

Resumen: La investigacion ha puesto de relieve el potencial de la tecnologia para
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transformar la ensefianza de las matematicas, pero también la relevancia de los docentes
y sus conocimientos profesionales. Este articulo adopta una metodologia cualitativa y
analiza dos episodios de la practica docente en el contexto del estudio de funciones en el
décimo grado, basado en el Modelo de Conocimiento para la Ensefianza de las
Matematicas con Tecnologia (KTMT). La intencion es caracterizar el conocimiento del
docente desde su practica, entendiendo simultaneamente cdémo esto contribuye a
promover el desarrollo del conocimiento. Las conclusiones alcanzadas muestran la
importancia del modelo KTMT incluir en su concepcién aspectos destacados por la
investigacion sobre la integracion de la tecnologia, determinantes en la caracterizacion
del conocimiento del docente. También muestran la relevancia de la préctica para el
desarrollo del conocimiento del docente y la perspectiva dinamica sobre el conocimiento
que este modelo puede proporcionar.

Palabra clave: Conocimiento Profesional. Tecnologia Digital. Modelo de Conocimiento
para la Ensefianza de las Matematicas con Tecnologia. Matematicas.

1 Introducgéao

Ensinar é, segundo Franke, Kazemi e Battey (2007), uma atividade relacional.
Compete ao professor orquestrar o contetdo, as suas representacdes e as relagdes entre

alunos e entre estes e 0 professor.

De acordo com diversos autores, como Clark-Wilson, Robutti e Thomas (2020),
Fauskanger (2015) e Rocha (2020a), o conhecimento do professor exerce uma influéncia
significativa no que é feito na sala de aula e, consequentemente, sobre a aprendizagem
dos alunos. E o conhecimento que o professor detém que determina as tarefas que sdo
propostas, 0 ambiente de aprendizagem que é criado, a percepcdo que este desenvolve
relativamente ao processo de aprendizagem e a sua capacidade para aprender a partir das
interaces com os alunos e para ajustar os planos iniciais a realidade com que se depara
(LEIKIN e LEVAV-WAYNBERG, 2007). E igualmente o seu conhecimento que
interfere com a integracdo que é feita da tecnologia e com a explora¢do das suas
potencialidades (ROCHA, 2020a).

Diferentes modelos para conceptualizar o conhecimento profissional, e em
particular o conhecimento profissional para ensinar com tecnologia, tém vindo a ser
desenvolvidos e a servir de base a diversos estudos, por exemplo, o Conhecimento
Tecnoldgico-Pedagogico do Conteddo — Technological Pedagogical Content
Knowledge (TPACK), de Misha e Koehler (2006), e o Conhecimento Pedagdgico da
Tecnologia — Pedagogical Technology Knowledge (PTK), de Thomas e Hong (2013).

Contudo, a investigacdo com base em modelos de conhecimento tem sido alvo de algumas
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criticas pela forma como usa estes modelos, frequentemente com um foco maior na
distingdo entre os diferentes dominios do conhecimento do que na sua operacionalizacédo
(RUTHVEN, 2011). Tém igualmente sido apontadas orienta¢des diversas, como a que
coloca o foco no conteudo e centra-se no conhecimento necessario para ensinar
determinado conteudo matematico com a tecnologia, ou a que coloca o foco na tecnologia
e centra-se no conhecimento necessario para ensinar com determinada tecnologia
(TABACH e TRGALOVA, 2019). A abordagem com base em modelos do conhecimento
tem ainda sido apontada pelo foco numa abordagem estatica (TABACH, 2011), ndo
valorizando o caracter dindmico do desenvolvimento profissional do professor e,
especificamente, do seu conhecimento, um foco geralmente associado ao conhecimento
profissional, que tendencialmente é considerado de uma forma desligada da pratica, sem
ter em conta a diferenca que pode existir entre uma tarefa e 0 que esta preconizava e a sua

implementacdo, como apontam Figueiredo, Costa e Linares (2021).

Neste artigo apoiamo-nos no modelo do Conhecimento para Ensinar Matematica
com a Tecnologia — Knowledge for Teaching Mathematics with Tecnology (KTMT)
(ROCHA, 2013, 2020a) para analisar o conhecimento profissional de uma professora no
ambito do ensino da funcbes. O foco da investigagdo centra-se na caracterizacdo do
conhecimento da professora; o objetivo é caracterizar o conhecimento da professora a
partir da sua pratica, evidenciando a forma como essa mesma pratica contribui para o
dinamismo do seu desenvolvimento profissional. Este &, alias, o contributo deste trabalho
relativamente a estudos anteriormente realizados no ambito do conhecimento

profissional.

2 A tecnologia e o ensino da Matematica

Ha muito que foi reconhecido o potencial da tecnologia e, em particular da
calculadora gréfica, para transformar a aprendizagem da Matematica, tendo em conta as
oportunidades que esta oferece para 0s alunos investigarem e refletirem em torno de
importantes ideias matematicas e, consequentemente, alcancarem um maior nivel de
compreensdo (GOOS e BENNISON, 2008). A liberdade que estas proporcionam
relativamente a realizacdo de calculos, ao tratamento de informacéo e ao acesso rapido e
eficiente que permitem a diferentes representacdes, criam oportunidades para a realizagdo

de diferentes tipos de trabalho e para um aprofundamento dos conceitos (ROCHA, 2020a,
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ROORDA et al., 2016). Todas estas potencialidades levaram a que a tecnologia fosse
frequentemente encarada como um catalisador para a mudanca pedagdgica, levando a
uma aprendizagem caracterizada pela investigacao, colaboragdo e uma compreenséo da
Matematica como conceitos ricos e interligados (CAVANAGH, 2005; VISEU e ROCHA,
2020).

A integracdo da tecnologia tem um impacto profundo sobre o que ocorre na sala
de aula (TABACH e TRGALOVA, 2019), requerendo a adogdo de novos estilos de
ensino. Alids, é ao nivel da mudanca das caracteristicas do trabalho e de toda a dindmica
da sala de aula que alguns autores sugerem que ocorrerd o impacto mais profundo que a
tecnologia pode ter sobre o ensino (DUNHAM, 2000). Diferentes autores tendem a
destacar diferentes tipos de trabalho, mas todos dao particular realce a resolucdo de

problemas e as tarefas de caracter exploratério ou investigativo (ROCHA, 2020a).

Um aumento do trabalho em torno de questdes abertas e da exploragdo de
conceitos por parte dos alunos sdo precisamente as raz0es mais apontadas para a criagcao
de novas dindmicas na sala de aula (CAVANAGH, 2005). A facilidade e rapidez com
que os alunos podem tracar diversos graficos torna possivel propostas de trabalho em que
estes facam as suas préprias descobertas, usando a maquina como um instrumento de
investigacdo. Todas estas mudangas acarretam uma diminuigdo do recurso a exposi¢ao
por parte do professor e uma reducdo do assumir de um papel central pelo professor
(CAVANAGH, 2005) e um deslocar do foco de tarefas de caracter procedimental para
tarefas de caracter concetual (MONAGHAN, TROUCHE e BORWEIN, 2016).

A integracdo da calculadora gréfica, segundo Dunham (2000) e Mishra e Koehler
(2006), entre muitos outros, tem um impacto profundo no ensino da Matematica, ao
permitir mudancas ndao s6 ao nivel dos objetivos que se pretendem alcancar, dos
contetdos abordados e dos métodos de avaliacdo, mas também ao nivel da atitude do
professor, da estrutura das aulas e da utilizacéo que € feita do tempo, do papel assumido

por professores e alunos, bem como das interacfes que se estabelecem entre estes.

O papel desempenhado pelo professor assume assim particular importancia. No
entanto, a relacdo entre o conhecimento profissional e as estratégias pedagdgicas e a
consequente utilizacdo da calculadora gréfica € uma area que permanece largamente por

estudar, como referem Doerr e Zangor (2000) e Kastberg e Leatham (2005). Trata-se de
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uma area que ganha uma cada vez maior relevancia quando se comeca a constatar que o
papel das calculadoras graficas permanece muito aquém dos objetivos preconizados por
todos aqueles que apontaram as suas muitas potencialidades para a aprendizagem da
Matemética (DUNHAM, 2000, ROCHA, 2020a).

Como referem Angeli e Valanides (2009), ja ndo existem davidas relativamente
ao potencial que a tecnologia, quando bem utilizada, tem para transformar o ambiente de
ensino e aprendizagem. Durante anos o foco foi colocado na tecnologia em si e ndo na
forma como esta era utilizada (MISHRA e KOEHLER, 2006), mas atualmente a grande
questdo deixou de dizer respeito a conveniéncia dos professores a integrarem nas suas
praticas, para se passar a centrar em torno da forma como essa integracdo deve ocorrer
(ANGELI e VALANIDES, 2009).

O conhecimento que os professores necessitam de possuir para poderem
incorporar adequadamente a tecnologia nas suas praticas tornou-se uma area de interesse
da investigacdo (MISHRA e KOEHLER, 2006). Ainda assim, os estudos realizados
sugerem dificuldades dos professores em alcancar uma adequada integracdo da
tecnologia, sendo que Angeli e Valanides (2009) atribuem a origem dos problemas que
os professores enfrentam na integracdo da tecnologia a uma deficiente formacéo, muito
apoiada na aquisicdo de competéncias técnicas relativamente a tecnologia e desligada do
conteddo a ensinar e da forma como este é ensinado. Mishra e Koehler (2006) partilham
esta ideia, apontando a importancia de se realizarem estudos que se centrem na forma
como a tecnologia esta a ser utilizada e relacionando essa utilizagdo com o conhecimento

detido pelo professor.

3 O conhecimento profissional

Numa caracterizagdo que marcou a investigacdo na area, Shulman (1986) propde
sete categorias para o conhecimento profissional. O autor refere-se a um conhecimento
pedagogico geral; dos alunos e das suas caracteristicas; dos contextos educativos; dos
fins, propdsitos e valores da educacdo; do conteudo; do curriculo e a um conhecimento
pedagogico do conteddo (PCK). Esta ultima categoria do conhecimento assumiu
particular importancia, tendo constituido ao longo das Ultimas décadas um grande foco

de interesse e sido alvo de inimeros estudos e reconceptualizacdes.

Caracterizacbes mais recentes destacam quatro grandes dominios do
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conhecimento profissional: o conhecimento da Matematica, do curriculo, dos alunos e

respetivos processos de aprendizagem e de ensino (ROCHA, 2013).

O conhecimento da Matemaética envolve um conhecimento dos conteudos a
ensinar, abrangendo factos centrais, conceitos, teorias e procedimentos, conhecimento da
estrutura que organiza e interliga as ideias, conhecimento das regras de prova e, ainda,
um conhecimento da natureza da area do saber. E um conhecimento que vai para além do
conhecimento matematico comum, em parte decorrente da pratica profissional, e que
permite ao professor reconhecer e interpretar as razdes subjacentes aos erros dos alunos,
usar representacdes adequadas dos conceitos matematicos, analisar diferentes estratégias
de resolucdo sugeridas pelos alunos e discutir com eles as suas abordagens. Trata-se de
um conhecimento considerado umas vezes na sua globalidade e outras vezes organizado
em dois dominios, como sucede na conceptualizacdao de Hill e Ball (2009), que refere o

conhecimento comum e o conhecimento especializado.

O conhecimento do curriculo corresponde ao conhecimento que o professor detém
do programa de Matematica, incluindo as grandes finalidades, os objetivos, as
metodologias preconizadas, 0s recursos a utilizar e a articulagéo vertical e horizontal dos
contetdos. Envolve ainda o conhecimento de como articular adequadamente estes

diferentes componentes.

O conhecimento dos alunos e dos seus processos de aprendizagem abrange o
conhecimento das suas caracteristicas e motivac@es, dos seus processos de aprendizagem,
dos seus conhecimentos prévios e das dificuldades mais frequentes, assim como de

aspetos culturais e sociais que podem interferir com a aprendizagem.

O conhecimento do processo de ensino engloba o conhecimento que o professor
utiliza na sua préatica letiva nas diferentes fases que a constituem: planificacao,

implementacéo e avaliacéo.

A relagdo entre os diferentes dominios do conhecimento e o conhecimento
profissional envolvido no ensino da Matematica é, no entanto, aparentemente complexa,
como reconhecem Ponte e Chapman (2006) que apontam a necessidade de a perceber
melhor. Essa complexidade parece tornar-se ainda mais patente num contexto de

integracao da tecnologia.
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4 O Conhecimento para Ensinar Matematica com a Tecnologia (KTMT)

Vérios autores tém procurado desenvolver modelos para caracterizar o
conhecimento do professor associado a utilizacdo da tecnologia. De entre esses, merece
destaque o0 modelo do TPACK, de Mishra e Koehler (2006), pela grande atengéo de que
tem sido alvo em muitos estudos. Ainda assim, este ¢ um modelo que ndo tem em conta
todos os resultados que tém vindo a ser alcangados nos inimeros estudos que se tém
focado na integracdo da tecnologia, 0 que de algum modo pode ser considerado uma
limitagdo. Contudo, a ideia base do modelo, de alguma influéncia mutua entre dominios
de conhecimento — alias ja presente no modelo de Hill e Ball (2009) — tem sido
amplamente reconhecida. E estes sdo 0s pressupostos centrais que conduziram ao
desenvolvimento do modelo do Conhecimento para Ensinar Mateméatica com a
Tecnologia — Knowledge for Teaching Mathematics with Technology (KTMT), que aqui

se apresenta e que serve de base a este trabalho.

O KTMT pode ser visto como alicercado num conjunto de dominios base: o
conhecimento da Matematica, do curriculo, do ensino e aprendizagem e da tecnologia. O
conhecimento do curriculo é no entanto considerado de uma forma transversal, por um
lado influente sobre os demais dominios e, por outro lado, abrangente, incluindo as
crencas e concecdes do professor, bem como aspetos relativamente ao contexto em que o
professor se encontra inserido. O conhecimento da tecnologia envolve as capacidades
necessarias para operar com determinada tecnologia e consiste basicamente em saber
como esta funciona, ou seja, o que faz e como faz — de um ponto de vista operativo —,
uma conceptualizacdo em linha com a presente noutros modelos. Os restantes dominios
base considerados sdo conceptualizados em consonancia com 0 constante noutros
modelos do conhecimento e ja aqui apresentado. A fusdo entre os dominios relativos aos
alunos e respetivos processos de aprendizagem e ao processo de ensino ndo se pretende
constituir como uma verdadeira mudanga, fundamentando-se apenas na pretenséo de
manter alguma simplicidade e no reconhecimento da existéncia de influéncias muatuas
entre a forma como o professor conceptualiza a aprendizagem dos alunos e as op¢oes de

ensino que assume.

Este modelo, como ja referido, pretende ainda reconhecer a importancia de
conhecimentos desenvolvidos na confluéncia de mais de um dominio, tal como a

ilustracdo esquematica da Figura 1 pretende evidenciar. Hill e Ball (2009) mencionam a
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importancia de conhecimentos que vao para além de um Unico dominio referindo-se,

nomeadamente, ao conhecimento da Matematica e do ensino e ao conhecimento da

Matemaética e dos alunos. Mishra e Koehler (2006) reconhecem igualmente a importancia

deste tipo de conhecimentos dando-lhe grande relevancia no modelo que desenvolveram.

Contudo, as dificuldades que Cox e Graham (2009) descrevem detalhadamente ao tentar

caracterizar de forma rigorosa estes conhecimentos lancam davidas relativamente a

utilidade que um modelo de complexidade crescente poderéa ter e sugerem que essa talvez

ndo seja a melhor abordagem. No entanto, uma analise da literatura existente indicia um

conjunto de conhecimentos associados a utiliza¢do da tecnologia que vao para além do

conhecimento em cada um dos dominios base, mas que parecem ser necessarios para o

desenvolvimento de um conhecimento para ensinar Matematica com a tecnologia.

Curriculo

Conhecimento da Matematica e
Tecnhologia — MTK

« Conhecimento da fidelidade
matematica da tecnologia;

+ Conhecimento das novas énfases que
a tecnologia coloca na Matematica;

» Conhecimento das novas sequéncias
dos conteudos;

+ Fluéncia representacional. c°nhecimento

Conhecimento
da Matematica

Crengas

Conhecimento da
Tecnologia Conhecimento do Ensino

Aprendizagem e Tecnologia — TLTK

» Conhecimento das novas questbes
que a tecnologia coloca aos alunos;

¢ Conhecimento da concordancia
matematica das tarefas propostas;

« Conhecimento do potencial da

tecnologia para o ensino e

aprendizagem da Matematica.

0JX3ju0D

Integrado

Conhecimento do
Ensino e
Aprendizagem

Concegoes

Figura 1: Modelo do Conhecimento para Ensinar Matematica com a
Tecnologia — KTMT (ROCHA, 2014)

Neste sentido, 0 KTMT, para além de conhecimento em cada um dos dominios

base, engloba dois conjuntos de conhecimentos interdominios:

1) Conhecimento da Matemética e da Tecnologia — Mathematics and Technology

Knowledge (MTK)

Este € um conhecimento que se foca na forma como a tecnologia influencia a

Matematica, enfatizando ou limitando certos aspetos e que inclui necessariamente:

= Conhecimento da fidelidade matematica da tecnologia, ou seja, conhecimento do
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nivel de concordancia entre os resultados apresentados pela Matematica e pela
Matematica da tecnologia (DICK, 2008). E esta fidelidade pode ndo ocorrer por
discrepancia entre a tecnologia e a sintaxe matematica convencionada — por
exemplo, quando a utilizagdo de parénteses requerida pela tecnologia ndo coincide
com a que seria feita na auséncia desta — e por limitagdes devido a representacdo
de fendmenos continuos atraves de estruturas discretas, por exemplo, quando é

tracado o grafico de uma funcédo trigonométrica com um periodo muito pequeno;

= Conhecimento das novas énfases que a tecnologia coloca sobre os conteldos
matematicos, por exemplo, incentivando abordagens mais intuitivas ou requerendo
um dominio diferente da influéncia dos valores representados nos eixos
coordenados sobre o aspeto do grafico visualizado (ROCHA, 2016, 2020a;
ROORDA et al., 2016; ZBIEK et al., 2007);

= Conhecimento de novas ordenagdes dos conteldos (BOSLEY et al., 2007;
DRIJVERS, 2013);

= Fluéncia representacional, envolvendo conhecimento de como alternar entre
representacbes e das opcdes a tomar para melhor ilustrar ou fundamentar
afirmac6es (ROCHA, 2016; ZBIEK et al., 2007).

2) Conhecimento do Ensino e Aprendizagem e da Tecnologia — Teaching and Learning
and Techonlogy Knowledge (TLTK)

Este € um conhecimento que se foca na forma como a tecnologia afeta os
processos de ensino e de aprendizagem, potenciando ou limitando certas abordagens e

gue inclui necessariamente:

= Conhecimento das novas questdes que a tecnologia coloca aos alunos como, por

exemplo, a procura por uma janela de visualizacdo adequada (ROCHA, 2020b);

= Conhecimento da concordancia matematica das tarefas propostas, ou seja, do
alinhamento entre as intencdes do professor e a Matematica efetivamente
trabalhada pelos alunos (ZBIEK et al., 2007);

= Conhecimento de como articular diferentes tipos de trabalho, tirando partido das
potencialidades disponibilizadas pela tecnologia e atribuindo ao aluno um papel
mais ativo na aprendizagem (DUNHAM, 2000).
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Por fim, o KTMT inclui Conhecimento Integrado — Integrated Knowledge (I1K).
Este € um conhecimento que articula simultaneamente o conhecimento em cada um dos

dominios base e nos dois conjuntos de conhecimentos interdominios.

5 Etapas de desenvolvimento do KTMT

As caracteristicas do modelo KTMT sugerem trés grandes etapas que parecem
adequadas para concetualizar o desenvolvimento do conhecimento profissional detido

pelos professores.

Assim, a etapa 0 € marcada por um grande foco no conhecimento da tecnologia.
Nesta etapa o professor pode ter conhecimentos diversos relativamente ao funcionamento
da tecnologia em questdo, no entanto, nao dispde ainda de conhecimento da forma como
a tecnologia interfere com os demais dominios do modelo KTMT. Como tal, a tecnologia
constitui-se como o principal centro de interesse, sendo os restantes dominios alvo de

uma atencdo comparativamente inferior.

Na etapa 1, para além do conhecimento em cada um dos dominios do modelo, o
professor ja possui alguns conhecimentos interdominios, ponderando a integracdo da
tecnologia no &mbito do seu conhecimento da Matematica e da tecnologia (MTK) ou do
seu conhecimento do ensino aprendizagem e da tecnologia (TLTK). Os conhecimentos
interdominios encontram-se, contudo, ainda numa fase intermédia do seu
desenvolvimento, pelo que o professor ndo consegue ainda gerir a complexa tarefa de
articular todos os dominios em simultdneo. Tendera assim a focar-se nas influéncias
mutuas entre a tecnologia e outro dominio, podendo, no entanto, este variar em funcao

das circunstancias.

Na etapa 2, o professor j& possui 0 conhecimento necessario para articular o0s
diferentes dominios em simultaneo, conseguindo assim uma integracdo efetiva da
tecnologia. Uma vez alcangada esta etapa, 0 KTMT continuara, no entanto, a evoluir,
aperfeicoando-se e estreitando as articulagdes interdominios, até que estas sejam téo
fortes e profundas que conceber o ensino da Matematica sem o apoio da tecnologia

requeira ao professor o desenvolvimento de um novo conhecimento.

A afericdo do KTMT detido pelo professor tera por base as tarefas e respetiva
implementacdo levada a cabo pelo professor, procurando inferir o conhecimento
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implicito. Este constitui um ponto de contacto com o modelo proposto por Angeli e
Valanides (2009), contudo, enquanto o0s autores centram a apreciacdo do conhecimento
na anélise de uma Unica tarefa, neste modelo a andlise foca-se preferencialmente num
conjunto de tarefas, ponderado globalmente, que possa ser considerado representativo da
pratica do professor e do seu conhecimento. Repare-se que uma apreciacao tarefa a tarefa,
realizada de forma independente, poderia dar origem a uma situacdo semelhante a do
modelo de Niess et al. (2009), em que a um mesmo professor podem ser atribuidas
diferentes apreciacGes. Uma aprecia¢do com base numa Unica tarefa, permite certamente
identificar aspetos importantes do conhecimento para ensinar Matematica com a
tecnologia (KTMT) detido pelo professor, mas podera ndo ter a abrangéncia pretendida,

por falta de representatividade.

6 Metodologia e contexto do estudo

Atendendo ao objetivo deste estudo, optou-se por uma metodologia de natureza
qualitativa e interpretativa e pela realizacdo de um estudo de caso, caracterizado como
“um estudo empirico que investiga um fendomeno contemporaneo, num contexto real,
especialmente quando a fronteira entre o fendmeno e o contexto ndo esta claramente
definida” (YIN, 2003, p. 13). No caso deste estudo, a sua contemporaneidade, a auséncia
de controlo da investigadora sobre o0s acontecimentos e as caracteristicas das questes
envolvidas, onde o como esta explicito e o porqué implicito na tentativa de compreensao,

justificam plenamente a opc¢éo pela realizacdo de estudos de caso.

Designaremos por Carolina a professora participante. Esta € uma professora com
mais de trinta anos de experiéncia profissional, adepta entusiéstica da utilizacdo de
computadores no ensino da Matematica. Nao tem, no entanto, experiéncia de utilizacao
da calculadora grafica, sendo este o segundo ano em que a utilizou com alunos do 10.°
ano de escolaridade (16 anos). Na sua opinido, ndo sabe muito sobre o funcionamento da
maquina, apesar de considerar que sabe o suficiente para a utilizar nas aulas com o0s seus

alunos.

A recolha de dados decorreu numa escola pablica portuguesa, ao longo de um ano
letivo, com particular foco nas aulas em que estava previsto o estudo do tema Funcdes e
a utilizacdo de tecnologia. Esta recolha incluiu, para além de entrevistas com a intencao

de conhecer melhor a professora e as suas opinides, a observagéo de um conjunto amplo
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de aulas (14 aulas) e a realizacdo de entrevistas antes e depois de cada aula. Todas as

entrevistas e todas as aulas observadas foram audio-gravadas.

As tarefas propostas pela professora aos alunos foram consideradas com
estruturantes do trabalho. Para cada tarefa foram identificados episdédios, que
correspondiam a partes da aula — ou eventualmente toda a aula — em que a calculadora
gréfica era utilizada. Os episddios foram entdo analisados com base no modelo KTMT e
identificados momentos em que cada um dos dominios do conhecimento estava
envolvido. Para cada dominio do conhecimento foram depois analisados os diferentes
momentos identificados, analisadas as semelhancas e diferencas e ponderada a eventual

evolucdo do conhecimento profissional.

Neste artigo, por questdes de espaco, apresenta-se apenas a analise de dois dos
episodios estudados. Os dois episddios que aqui se apresentam enquadram-se no ambito
do trabalho realizado pela professora com uma turma do 10.° ano durante o estudo do
tema Fungdes. Estes episddios ocorreram na primeira aula dedicada ao estudo da funcéo
quadratica e na primeira aula dedicada ao estudo da funcdo mddulo, numa altura em que
a professora expressava a sua preocupacao relativamente ao seu atraso no cumprimento
do programa, pois todas as suas colegas da escola que lecionavam o mesmo nivel de

escolaridade j& iam mais avangadas.

7 A professora Carolina: dois episodios

O episddio 1

Ao iniciar o estudo da fungdo quadratica, Carolina procurou envolver os alunos
numa exploracdo em busca das principais caracteristicas deste tipo de funcéo, tendo por
base uma ficha de trabalho. A ideia era que os alunos recorressem a calculadora para
identificar as semelhangas e diferencas entre graficos de funcGes da mesma familia, mas

as dificuldades surgiram logo com o estudo das funcgdes do tipo ax?, como a propria
professora reconhece:

P — Portanto... eu dizia-lhes para eles comecarem por y = x2. A minha ideia
era que a partir dai eles vissem que quando 0 a aumenta a abertura da
parabola diminui, quando a é mais préximo de 0 a abertura da parabola
aumenta. Mas eles comegaram a atribuir assim valores a toa, sem
nenhuma sequéncia, percebes? E as tantas jA ndo sabiam qual era o
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grafico que correspondia a que expressao. (...) Quer dizer, puseram na
calculadora assim trés ou quatro expressoes e depois aquilo aparecia-lhes
ali os gréficos e eles ndo faziam a minima ideia qual era o grafico de que
funcéo.
A forma aleat6ria como os alunos escolheram os valores a atribuir ao parametro
a, tornava mais dificil a identificacdo do fecho ou abertura da pardbola em funcédo do
valor escolhido. Uma vez que no visor da maquina tanto era tracada uma parabola com a
concavidade mais fechada, como a seguir uma mais aberta e novamente uma mais fechada
etc., o fecho e a abertura da parabola ndo se tornou evidente enquanto a calculadora
tracava os graficos. Depois de tracados todos os graficos pela maquina, quando os alunos
quiseram encontrar alguma relacéo entre o valor do parametro e a representacdo grafica

da funcdo, j& ndo sabiam que grafico correspondia a que funcao.

Uma possibilidade teria sido recorrer a trace, para que a calculadora lhes
associasse cada representacdo grafica a expressdo da funcdo, mas os alunos ndo sabiam
disso e a professora também nunca reparara que quando esta funcédo é ativada no canto
superior esquerdo do ecra surge sempre a expressdo da funcdo que esta a ser considerada.
A professora optou entdo por recorrer a outra representagéo e pediu aos alunos para verem
qual era a imagem de determinado objeto por meio de cada uma das funcdes, sugerindo
que considerassem o valor 1. Perante as dificuldades dos alunos em compreender o que
se pretendia com este procedimento, procurou simplificar o trabalho sugerindo-lhes que

considerassem y1 = x2 e y» = 2x%. No entanto, a reacio dos alunos diferiu do que esperava:

P — Quer dizer, pensando eu que eles ali viam, pronto, uma imagem, entao
no caso do 1, era o dobro da outra. Portanto, se para 0 mesmo objeto uma
imagem era o dobro da outra, 0 y = 2x? tinha que ser a que tinha uma
abertura mais pequena. Eles ficam-me parados e eu ndo sei. Quer dizer,
eu as tantas digo assim: “Meu Deus, mas o que € que se estd a passar?”

As dificuldades dos alunos acabaram por fazer com que a professora optasse por
Ihes indicar que considerassem apenas trés fun¢des, uma com a = 1, outra com a maior
que 1 e outra com a entre 0 e 1. Esta opcdo limitava significativamente a quantidade de
representacdes graficas observadas pelos alunos e, consequentemente, ndo ajudou 0s

alunos a identificar o efeito da variagao do parametro sobre o gréfico.
O episddio 2

Umas aulas mais tarde, ao iniciar o estudo da fun¢do modulo, Carolina tornou a




Educacéo Matematica Debate, Montes Claros (MG), Brasil

v.5,n. 11, p. 1-22, 2021

Educacio
Matematica
Debate

considerar uma tarefa de caracter exploratério. Tem, contudo, presente a experiéncia
anterior. A necessidade que entdo sentiu de limitar a abertura da tarefa, levou-a agora a
conceber uma tarefa em que o trabalho proposto aos alunos se encontrava mais
estruturado. Elaborou assim uma ficha de trabalho em que propunha o estudo de trés
familias de fungdes médulo: [ x| +b, [x—al e [x—al+b, com a, beR. Nos dois primeiros
casos em estudo, a ficha previa que, em cada familia de funcdes, os alunos visualizem o
grafico de | x| e o de mais trés funcdes escolhidas pela professora — duas com um valor
positivo para o parametro e uma com um valor negativo — e que 0s tragassem no
referencial existente na ficha. A partir da observacédo dos graficos deviam preencher um
pequeno quadro indicando o dominio, contradominio, zeros e coordenadas do ponto
minimo do gréfico. Depois disso os alunos deviam redigir um pequeno texto explicando

qual a influéncia do pardmetro sobre o aspeto do grafico das funcdes daquela familia.

No terceiro caso em estudo, para além de | x|, a ficha determinava que fossem
consideradas mais quatro funcdes com diferentes sinais para os parametros a e b, tracados
os seus graficos no referencial existente na ficha e preenchido um quadro em que era
pedida a especificacdo dos valores dos parametros e das coordenadas do ponto minimo
do gréafico. Ao contrario dos casos anteriores, aqui ndo era pedida qualquer sintese
relativamente ao efeito dos parametros sobre o aspeto do grafico, sendo antes
apresentados alguns graficos de funcdes e pedida a respetiva expressdo. Os primeiros
graficos apresentados pertenciam a esta Ultima familia de funcGes (coma=0e b =0) e
requeriam que os alunos, embora pudessem ndo ter escrito, tivessem intuido qual a
influéncia dos parametros sobre o grafico da funcdo. Os restantes graficos pertenciam a
familias de funcdes que ndo tinham sido estudadas (como c.|x| ou |d.x|) e, portanto,
pressuponham que os alunos se apercebiam disso e que faziam, por sua iniciativa, as

exploracdes que considerassem necessarias.

A concretizacdo da aula decorreu dentro das expetativas da professora tendo até,
nalguns aspetos, ido para além destas. Sendo a parte inicial da ficha bastante estruturada,
os alunos nédo revelaram dificuldades e mesmo a identificagcdo do efeito geral do
parametro ndo pareceu ser problematico. O unico problema significativo prendeu-se com
o0 registo dos graficos no referencial da ficha. Uma vez que este se encontrava tracado

sobre um quadriculado, era necessario ter presente a correta inclinagdo das semirretas.
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Este foi um aspeto de que alguns alunos se aperceberam, mas a maioria limitou-se a tracar
algo visualmente semelhante ao apresentado no visor da maquina. Em qualquer dos casos,
todos tiveram dificuldades. Uns pediram ajuda antes de fazer e os outros ndo se
aperceberam da questdo e tracaram o grafico incorretamente ao copiarem algo
visualmente de um ecra que, por ser retangular, deturpa o angulo formado com os eixos
coordenados. A professora foi entdo apoiando os alunos, consciencializando-os da
questdo quando necessario e incentivando-os a socorrer-se dos seus conhecimentos sobre

a reta.

Para além desta dificuldade, a professora identificou ainda uma outra relacionada
com a janela de visualizacdo escolhida pelos alunos. Tendo estes optado por utilizar
sempre a janela standard, por vezes os graficos ficam muito proximo uns dos outros, o
que dificulta um pouco a visualizacdo. Esta circunstancia levou a professora a sugerir que
fizessem uma ampliacdo. No entanto, os alunos néo pareceram considerar esse um aspeto
relevante, ndo tendo ocorrido a nenhum optar por uma janela de visualizacdo idéntica a
do referencial da ficha em que teriam de tracar os graficos. A professora atribuiu as razes
subjacentes a este aspeto a uma certa preguica dos alunos, mas também ao facto das
questdes em torno da janela de visualizacdo ndo terem sido ainda muito trabalhadas. A
experiéncia dos alunos € mesmo um aspeto a que a professora dé& destaque na realizacéo
de aulas com as caracteristicas desta. Na sua opiniao, a familiarizacdo dos alunos com o
tipo de tarefa que lhes estava a ser proposto nesta aula foi determinante. Alias, ao refletir
sobre os acontecimentos relativos a funcdo quadratica (episodio 1) e que Carolina
considera exemplificativos de uma aula que correu mal, ja levantara essa hipotese ao

questionar-se: Sera que lhes estou a exigir demais? Sera que o estou a fazer cedo demais?

Analise do KTMT implicito

Ao preparar a aula sobre a funcdo quadréatica, Carolina parece ter presente o seu
conhecimento sobre a tecnologia, bem como as potencialidades desta para o
desenvolvimento de um trabalho de natureza mais exploratéria por parte dos alunos. Ou
seja, a professora apoiou-se nao s6 no seu conhecimento da tecnologia (TK), mas também
no seu conhecimento interdominios ao nivel do conhecimento do ensino aprendizagem e
da tecnologia (TLTK).

No decorrer da aula, ao ser confrontada com as dificuldades dos alunos em
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associar grafico e expressao analitica, apoiou-se nos seus conhecimentos interdominios
no ambito da Matemética e da tecnologia (MTK), tentando articular diferentes
representacOes. Surpreendida pelos obstaculos que esta abordagem pareceu colocar aos
alunos, acabou por decidir limitar significativamente o caracter exploratério do trabalho
inicialmente previsto. Parecem, assim, deixar de ser tidos em conta aspetos do
conhecimento interdominios ao nivel do ensino aprendizagem e da tecnologia (TLTK)
que, aquando da preparacdo da aula, tinham conduzido a ado¢do de uma abordagem de

caracter exploratorio.

A prépria Carolina considerou que esta aula dedicada a funcdo quadratica correu
mal e procurou identificar aspetos que o possam justificar. Uma das decisdes que marcou
o desenrolar do episddio foi a restricdo do caracter mais aberto da tarefa e, ao preparar a
aula que serviu de base ao episodio 2, Carolina pareceu voltar a ponderar a questdo. A
tarefa proposta é mais estruturada, comegando por dirigir por completo o trabalho dos
alunos. Esta op¢do ndo parece, contudo, traduzir a inten¢do de abandonar o trabalho de
natureza exploratdria. As suas reflexdes sobre os acontecimentos do episddio 1 parecem
ter-se repercutido sobre o seu conhecimento ao nivel do ensino aprendizagem e da
tecnologia (TLTK) e Carolina parece estar a tentar preparar os alunos, comegando por
gerir o seu trabalho, numa primeira fase, para depois lhes dar total autonomia, numa fase
posterior. Repare-se que a ficha prevé que os alunos ndo so6 estudem as novas familias de

funcBes, mas também que as identifiquem.

No decorrer deste segundo episodio, ao lidar com a dificuldade dos alunos em
tracar o grafico das fungbes no papel, a professora procurou socorrer-se de anteriores
conhecimentos matematicos, incentivando a compreensdo e rejeitando apoiar-se
simplesmente na tecnologia (MTK). Bastaria ter feito surgir sobre o grafico uma grelha
analoga ao quadriculado do papel — algo que fez noutra ocasido — e a escolha de uma
janela igual a da representacdo no papel teria tornado o registo do gréafico trivial. A opgéo
da professora parece assim indiciar uma valorizacdo da articulacdo de informacdes
provenientes de diferentes vias e uma mobilizacdo do seu conhecimento interdominios ao

nivel do ensino aprendizagem e da tecnologia (TLTK).

Os acontecimentos da aula de Carolina, no episédio 1, parecem ter sido

despoletados pelo desconhecimento de uma das potencialidades da fungdo trace, ou seja,
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por um desconhecimento relativamente insignificante ao nivel da tecnologia (TK), mas
as abordagens que sdo escolhidas indiciam aspetos importantes do seu conhecimento para
ensinar Matematica com a tecnologia (MTK). Existem naturalmente outros fatores que
interferem com as opcdes que a professora toma, sendo aqui particularmente evidente o
fator tempo. A opg&o por restringir o nimero de representac@es graficas observadas pelos
alunos é influenciada por este fator, no entanto, o fator mais influente pareceu prender-se
com a reduzida experiéncia da professora na utilizacdo da calculadora gréafica com alunos.
Parece assim natural que o seu conhecimento para ensinar Matematica com a tecnologia
(KTMT) se encontre numa fase intermédia de desenvolvimento e que a articulagdo
simultanea dos conhecimentos interdominios ao nivel da Matematica e da tecnologia

(MTK) e ao nivel do ensino aprendizagem e da tecnologia (TLTK) nem sempre ocorra.

Os dois episadios aqui descritos sugerem, no entanto, desenvolvimentos ao nivel
dos conhecimentos interdominios. A experiéncia do primeiro episodio parece ter sido
integrada no conhecimento da professora, proporcionando desenvolvimentos
nomeadamente ao nivel do seu conhecimento interdominios no ambito do ensino
aprendizagem e da tecnologia (TLTK). Com efeito, o0 episodio 2 parece sugerir uma
maior articulagéo entre conhecimentos, tirando partido das potencialidades da tecnologia,
atribuindo ao aluno um papel mais ativo e incentivando a articulagéo entre informagoes

provenientes de diferentes vias.

N&o sendo ainda clara a existéncia de articulagdo entre as duas grandes areas do
conhecimento interdominios (MKT e TLTK) é, no entanto, notdria a existéncia de

conhecimentos interdominios e a sua influéncia sobre a pratica letiva de Carolina.

8 Conclusao

O modelo do conhecimento para ensinar Matematica com a tecnologia (KTMT)
pretende englobar dominios do conhecimento considerados relevantes pela investigacdo
atual, atendendo simultaneamente as especificidades da tecnologia. Sdo em particular
reconhecidas implicacdes desta sobre os demais dominios do conhecimento e a
necessidade do desenvolvimento de conhecimentos interdominios, como requisito a uma
integracdo plena da tecnologia na préatica profissional. Estes conhecimentos interdominios
sdo considerados de tal forma fundamentais que constituem a base de analise do

conhecimento detido pelo professor.
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Este modelo permite, para além de caracterizar o conhecimento profissional,
identificar areas que devem ser alvo de atencdo ao ser projetado o futuro desenvolvimento
profissional do professor. N&o se limita assim a categorizar ou a apontar lacunas, mas
identifica &reas especificas que carecem de atuacdo. No caso concreto de Carolina, sugere
que os seus conhecimentos interdominios se encontram numa fase de desenvolvimento,
pelo que poderia ser particularmente relevante proporcionar ocasifes de reflexdo em
torno deste tipo de conhecimento, procurando incentivar uma consideragdo simultanea
das duas areas de conhecimentos interdominios (MKT e TLTK), algo que, até ao

momento, a professora parece nem sempre fazer.

Este modelo permite ainda trazer para primeiro plano aspetos reconhecidamente
importantes. E o caso das representacdes, usualmente apontadas como uma das grandes
potencialidades da utilizacdo da tecnologia (KAPUT, 1992), mas também reconhecida
pela complexidade que a transicdo entre representacdes envolve, tanto para alunos como
para professores (DREHER, KUNTZE e LERMAN, 2016, ROCHA, 2020a). Neste
estudo esta € uma situacdo que surge em qualquer dos episédios — quando a professora
procura incentivar os alunos a recorrer a uma representacdo numeérica para relacionar as
representacOes algébrica e gréfica — episodio 1; quando a professora procura ajudar os
alunos a representar adequadamente as retas — episodio 2 — e que elucida relativamente

a importancia de desenvolvimento do conhecimento profissional.

A especificidade que os itens que integram 0s conhecimentos interdominios
trazem ao modelo, permitem uma abordagem muito mais focada e relevante para o ensino
da Matematica do que a que acontece com base em outros modelos. E isto mesmo quando
consideramos modelos especificos para a Mateméatica — como, por exemplo o
desenvolvido por Hill e Ball (2009) —, mas que ndo incluem na conceptualiza¢do do

modelo os contributos que a investigagdo em torno da tecnologia tem proporcionado.

Mas existem outros aspetos importantes que a aplicagdo do modelo vem enfatizar.
E o caso da atencéo as opcdes pedagogicas que a tecnologia vem permitir (CAVANAGH,
2005; DUNHAM, 2000), que estd igualmente presente nos episodios analisados, nos
quais foram propostas tarefas de caracter investigativo em que a tecnologia assumiu um
papel importante. As caracteristicas do trabalho proposto aos alunos geraram dificuldades

evidentes, que levaram a professora a refletir, mobilizando o seu conhecimento sobre os
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alunos e este tipo de tarefas. Um processo relevante e promotor de novo conhecimento.

Como se percebe, ha ainda um longo caminho a percorrer na compreensdo do
conhecimento profissional e da influéncia deste sobre a integracdo que é feita da
tecnologia. A carecer de aprofundamento ficam naturalmente algumas questdes,
nomeadamente as caracteristicas das experiéncias que melhor poderiam contribuir para
incentivar a articulagcdo simultdnea das duas grandes &reas dos conhecimentos
interdominios. Contudo, este estudo evidencia a forma como o0 modelo KTMT permite
estabelecer relacGes entre a pratica e o conhecimento do professor, assumindo o
conhecimento profissional de forma dindmica, tal como valorizado por Tabach (2011), e
possibilitando ainda a identificacdo da forma como o conhecimento evolui em articulagado

com a prética.
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