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Resumo: Esta comunicacgdo retrata a analise da resolucdo de uma tarefa no 7.° ano de
escolaridade, com o apoio do artefacto mediador calculadora grafica, onde se pretendeu
fazer uma conex&@o entre os dominios de Geometria e Fungdes. No ambiente social da
aula, objetivou-se percecionar os esquemas de uso e esquemas de acao instrumentada que
emergiram na resolucdo da tarefa e como 0s mesmos contribuiram para o
desenvolvimento do potencial semidtico da calculadora grafica, consolidando-se a
aprendizagem, tendo em conta a orquestracdo da professora na discussdo coletiva.
Metodologicamente optou-se por um paradigma qualitativo, de natureza interpretativa e
descritiva, fundamentado num processo de Design Research, na modalidade de
experiéncia de ensino, tendo-se apoiado num estudo de caso. A analise dos dados mostrou
que os alunos transitaram facilmente entre as varias representacdes: geomeétrica, tabular,
gréfica e algebrica. No entanto, a monitorizacéo da discusséo coletiva pela professora foi
imprescindivel para a construcdo do conhecimento matematico.

Palavras-chave: Calculadora gréfica; Esquemas de acdo intrumentada; Esquemas de
uso; Potencial sematico; Ciclo Didatico.

Introducéo

Segundo os Principios e Normas para a Matematica Escolar (National Council of
Teachers of Mathematics [NCTM], 2007), as calculadoras e os computadores sdo
dispositivos que possibilitam a visualizacdo das ideias matematicas, propiciam a
organizacdo e analise de dados, fazem célculos de forma eficiente e exata e poderdo servir
de apoio a investigacdes dos alunos em qualquer area da Matematica, nomeadamente na
geometria, estatistica, algebra, medida e nimeros. Por outro lado, permitem suavizar
algumas fronteiras existentes nessas areas, possibilitando que os alunos usem as suas
ideias sobre uma determinada area para melhor compreenderem outra area da matematica.
Parao NCTM (2017), um programa de Matematica de exceléncia exige um ensino efetivo
com recurso ao uso de ferramentas matematicas e de tecnologia de forma a envolver os
alunos em experiéncias individuais e colaborativas, que promovam a aprendizagem
significativa e entendimento de ideias matematicas e consequente comunicacéo dos seus
raciocinios.
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De acordo com as metodologias definidas no documento do Programa e Metas
Curriculares da Matematica para o Ensino Béasico (Ministério da Educagdo e Ciéncia
[MEC], 2013), a calculadora ndo deve de ser usada de forma generalizada. A mesma é
apenas recomendada em situag0es pontuais de resolucdo de problemas que impliquem
um elevado namero de célculos, a utilizacdo de valores aproximados, operagdes de
radiciacdo ou a determinacéo de razdes trigonométricas ou de amplitudes de angulos dada
uma razao trigonomeétrica. No entanto, para Lopes e Domingos (2015) existem condi¢des
para que no Ensino Basico se utilize de forma eficiente a calculadora gréfica, propiciando
ambientes ricos e motivadores de aprendizagem.

Este estudo realizou-se no 7.° ano de escolaridade, no primeiro ano de uma experiéncia
de ensino, que ocorreu nos anos letivos de 2016/17 e 2017/18, numa escola publica do
distrito de Setdbal. Num nivel de ensino onde ndo é usual a utilizacdo da calculadora
grafica, recorreu-se a um ambiente de aprendizagem inovador de natureza exploratoria,
com a integragdo deste artefacto, seguindo a perspetiva de Freire (2000), “ensinar ndo é
transferir conhecimento, mas criar as possibilidades para a sua prépria produgdo ou a sua
construgdo” (p. 25).

Na analise dos dados, no &mbito da Génese Instrumental, objetivou-se percecionar como
€ que na resolugdo da tarefa, com a calculadora grafica, os esquemas de uso e esquemas
de agdo instrumentada criados pelos alunos, contribuiram para o desenvolvimento do
potencial semiotico desse artefacto e consequentemente, como € que a professora orientou
a evolucgdo de significados pessoais para significados matematicos, que foram o objetivo
da intervencédo didatica. Neste sentido, teve-se 0 objetivo de percecionar como é que a
evolucdo da génese instrumental (Rabardel 1995) promoveu o desenvolvimento das
varias fases do Ciclo Didatico (Figura 1) e por sua vez, o papel da professora no processo
de mediacio semidtica, de acordo com as categorias de acdes® descritas por Mariotti
(2018), numa tarefa em que se pretendeu fazer uma conexdo entre os dominios de
Geometria e Fungdes.

Quadro tedrico
Génese Instrumental - Esquemas de Uso e Esquemas de Acéo Instrumentada

A génese instrumental identifica-se como sendo um processo através do qual o sujeito se
apropria de um artefacto e o transforma num instrumento, na resolucdo de tarefas
(Drijvers et al, 2010). A construcdo de um instrumento caracteriza-se por uma entidade
mista, composta pela apropriacdo de um artefacto, material ou simbdlico, e pelo sujeito,
através de esquemas de utilizacdo® (Rabardel, 1995). Drijvers e Trouche (2008)
consideram que esse processo de apropriacdo € o que permite que o artefacto seja
“responsavel” pela mediagao da atividade. Por outro lado, os mesmos autores fazem a
diferenciacdo entre dois tipos de esquemas de utilizacdo: os esquemas de uso,
direcionados para a gestdo do artefacto, como por exemplo, ligar ou ajustar o contraste
do ecrd de uma calculadora e os esquemas de acéo instrumentada, como sendo acdes
direcionadas para a realizacdo da tarefa, como por exemplo, calcular o limite de uma

8 “Acdo de retorno a tarefa e Agdo de focalizagdo” € “Solicitar uma sintese e Oferecer uma sintese” .
® Para Rabardel (1995) os esquemas de utilizagdo de um artefacto, tratam-se de um conjunto de
procedimentos necessarios para a realizacdo de uma tarefa.
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funcdo. Trata-se de esquemas mentais, coerentes e significativos, que sdo construidos a
partir dos esquemas de uso, por meio da génese instrumental.

Teoria da Mediagdo Semidtica - Potencial Semiotico do Artefacto e Ciclo Didéatico

A Teoria da Mediacdo Semioética (TSM) foi elaborada por Bartolini Bussi e Mariotti
(2008) e tem como objetivo descrever e explicar o processo desencadeado por um aluno,
que se inicia com o uso de um artefacto especifico para realizar uma tarefa e leva-o a
apropriacdo de um determinado contelido matematico especifico (Mariotti, 2018).

Na realizacdo de uma tarefa, o significado matematico incorporado num artefacto pode
ser acessivel através do processo da génese instrumental. Isto &, ao dar-se a transformacao
do artefacto num instrumento, podem emergir signos!® associados aos esquemas de
utilizacdo (Mariotti, 2002). Neste sentido, o artefacto desempenha um duplo papel: tanto
como um meio de realizar uma tarefa, como uma ferramenta de mediacao semidtica para
cumprimento de um objetivo didatico (Mariotti, 2018).

Do ponto de vista individual, surgem os significados pessoais que estdo relacionados com
a utilizacdo do artefacto, nomeadamente no que respeita ao objetivo de realizar a tarefa.
Por outro lado, do ponto de vista social, emergem os significados matematicos evocados,
que podem estar relacionados com o artefacto e a sua utilizacdo. Neste sentido, existe
uma dupla relagdo semiodtica articulada pelo artefacto, denominada pelo potencial
semiotico do artefacto, que se caracteriza pela facilidade que o0 mesmo possui em associar
significados matematicos evocados pelo seu uso, culturalmente determinados, com
significados pessoais que cada sujeito desenvolve na utilizacdo do mesmo (atividade
instrumentada) na realizacdo de tarefas especificas.

De acordo com a Teoria da Mediacdo Semidtica, cabe ao professor o desenvolvimento
do potencial semiotico do artefacto. Na discussdo coletiva, deve promover a produgdo de
signos especificos e espontaneos pelos alunos, que estdo relacionados como o uso do
artefacto na realizacao da tarefa (signos de artefacto), orientando a evolucao de tais signos
para os esperados signos matematicos'* (Mariotti, 2018). Este processo, denominado por
mediagao semiotica, desenvolve-se através da itera¢ao de Ciclos Didaticos.

(3

Atividades com o Produgdo individual/
artefacto(s) pequeno grupo de signos

Produgdo coletiva de
signos
Discussdo Matematica

Figura 1. O Ciclo Didatico (Adaptado de Mariotti, 2018, p. 23).

Metodologia

Este estudo estd enquadrado numa investigacdo mais alargada, de natureza qualitativa,
seguindo uma abordagem interpretativa (Bogdan & Biklen, 1994). A modalidade de

10 O termo signo refere-se a relacéo indissoltivel entre significado e significante “signified and signifier”
inspirado por Pierce.

11 Referem-se ao contexto da matematica, estdo relacionados com os significados matematicos partilhados
na sala de aula que estéo relacionados com os objetivos da intervencéo didatica.
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investigacdo escolhida fundamentou-se no processo Design Research (Cobb, Confrey,
diSessa, Lehrer & Schauble, 2003), apoiando-se numa experiéncia de ensino na sala de
aula.

Optamos pelo Design Research, na modalidade de experiéncia de ensino, dado que se
trata de uma metodologia que tem sido utilizada na educacéo, cujo objetivo é desenvolver,
testar, implementar e difundir préticas inovadoras de ensino e aprendizagem, em que a
tecnologia podera ser um possivel recurso (Kelly, 2003). Por outro lado, assumindo uma
natureza intervencionista, onde se recorreu a praticas inovadoras, tivemos como objetivo
produzir novas formas de aprendizagem, possibilitando melhorias no processo de ensino
e aprendizagem (Cobb et al, 2003).

A experiéncia de ensino realizou-se no ambiente natural da aula, com todos os alunos de
uma turma do 7.° ano de escolaridade. No entanto, de modo a obter uma observagao mais
detalhada e consequentemente dados mais consistentes, decidimos optar pela realizagéo
de um estudo de caso (Bogdan & Biklen, 1994), tendo a investigacao recaido nas acoes
de quatro alunos, tendo sido adotados os nomes ficticios de Maria e Berta, para um grupo
e José e Pedro, para outro grupo. As razdes desta escolha devem-se ao facto destes alunos
apresentarem um percurso académico similar na disciplina de Matematica, boa
capacidade oral e escrita, bom comportamento, disponibilidade e motivacdo para
participar no estudo.

Procurou-se compreender quais 0s esquemas de uso e esquemas de agdo instrumentada
que os alunos desenvolveram, na resolucdo da tarefa, tendo em conta 0s aspetos técnicos
inerentes a manipulacdo da calculadora grafica e 0s seus conhecimentos matematicos,
respetivamente (Drijvers & Trouche, 2008). Neste sentido, tendo em conta 0s esquemas
desenvolvidos, na utilizacdo do artefacto, procurou-se que no relatorio escrito e na
discusséo coletiva, os alunos apresentassem significados pessoais que se articulassem
com significados matematicos, inerentes ao objetivo da tarefa, fomentando-se o processo
de mediac&o semidtica, através da orquestracio da professora titular da turma? (Mariotti,
2018) e da acdo de um aluno Sherpa®® (Drijvers & Trouche, 2008).

As técnicas utilizadas para recolher os dados fundamentaram-se nos relatérios escritos
dos alunos, observacdo direta, imagens das representacdes graficas dos ecrds da
calculadora gréfica e diario de bordo (Creswell, 2012).

A analise dos dados centrou-se na construcao de um diario de bordo e gravagdes audio,
no que concerne a atividade com o artefacto e producao individual/pequeno grupo de
signos. Ai fomentou-se a producdo de signos de artefacto, através do desenvolvimento
de esquemas de uso e esquemas de acdo instrumentada, na comunicacdo desenvolvida
entre os pares, entre a professora e os alunos e a na comunicacdo escrita na forma de
relatorios. A seguir, foi feita uma analise no que concerne a producao coletiva de signos
- discussdo matematica, inerente a discussdo coletiva, no ambiente social da aula, onde a
professora promoveu a passagem signos de artefacto para signos matematicos, tendo
como suporte 0s esquemas explanados. A evolucdo de significados pessoais relacionados
com a tarefa e o artefacto, a calculadora gréfica, para significados matematicos, foi feita

12 Esta professora assumiu o duplo papel de professora e investigadora.

13 Este aluno Sherpa, tratou-se de um aluno que fez parte do estudo de caso, tendo tido a missio de
reproduzir os esquemas de uso e esquemas de acdo instrumentada, na discussao coletiva, que foram
desenvolvidos anteriormente, aquando da realizagdo da tarefa. O mesmo encontrava-se sentado na
secretaria da professora, com a calculadora gréafica projetada no quadro interativo. Esta reproducédo contou
com a intervencao de todos os alunos e orquestracdo da professora. No entanto, na analise dos dados,
focamo-nos apenas nas agdes dos alunos que fizeram parte do estudo de caso.
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de acordo com dois pares de acdes complementares, “a¢do de retorno a tarefa e agdo de
focalizagdo” e “solicitar uma sintese e oferecer uma sintese”. No final, foi apresentada
uma sintese da analise dos resultados, onde se pretendeu responder ao objetivo do estudo.

A tarefa apresentada aos alunos

A tarefa (Figura 2) foi planificada pela professora titular da turma que assumiu o duplo
papel de professora e investigadora e os contetdos explorados nas alineas a) e b) eram
especificos do 9.° ano de escolaridade e somente o assunto tratado na alinea c) estava
enquadrado no curriculo do 7.° ano de escolaridade, de acordo com o Programa e Metas
Curriculares da Matemaética para o Ensino Basico (MEC, 2013). A professora justifica
esta iniciativa ambiciosa, fundamentada no facto de ter pretendido fazer uma conexao
entre os dominios de FuncGes, Sequéncias e Sucessdes (FSS7) e Geometria e Medida
(GM9). Assim, esta tarefa foi proposta aos alunos no final da unidade de Fungdes e 0s
mesmos tinham tido anteriormente oportunidade de realizar tarefas nos dois dominios
distintos, mas nunca em conjunto.

1. Utilizando a calculadora grafica, constroi a

figura ao lado.
a) Qual ¢ a diferenca entre um dngulo inscrito ABC
e um angulo ao centro AOC, numa circunferéncia?

B
b) Qual ¢ a relacdo que existe entre a medida da \
c

amplitude de um angulo inscrito ABC ¢ a medida

da amplitude do angulo ao centro AOC, que lhe
corresponde?

¢) Qual ¢ o modelo matematico que se adequa a esta situagdo?

Sugestao:

e Na Pagina 1, da aplicacdio Geometria define a variavel b para o dngulo ABC ¢ a
variavel o para o angulo AOC.

e Na Pagina 2, insere a aplicacdo Listas e Folha de Calculo e faz uma captura de dados
relativamente aos valores das variaveis b e o.

e Na Pagina 3, insere a aplicacdo Dados e Estatistica e traca uma funcdo tendo em conta

as variaveis b e o.

Figura 2. A tarefa apresentada aos alunos.

O objetivo da tarefa inseriu-se na distincdo entre angulo inscrito e angulo ao centro numa
circunferéncia, e no reconhecimento que a medida da amplitude de um angulo inscrito €
metade da medida da amplitude do angulo ao centro, que lhe corresponde, sendo
solicitado um modelo matematico que se adequasse a situacao.

No inicio da tarefa, os alunos foram informados que a tinham de resolver a pares a parte
empirica da tarefa e produzir um relatério individual. Posteriormente, ap6s a analise das
produgdes individuais de cada aluno, desenvolveu-se a discusséo coletiva, gerida pela
professora, com a juda do aluno Sherpa, incrementando-se a evolugéo de significados
pessoais dos alunos para significados matematicos.
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Apresentacdo e andlise dos resultados

Quando se operacionalizou a discusséo coletiva, o Pedro assumiu a funcdo de aluno
Sherpa e procedeu a construcdo da figura na calculadora gréafica conectada com o
computador da secretaria da professora. Tal como aconteceu com o0s outros alunos que
fizeram parte do estudo de caso, aquando da resolugéo da tarefa, podemos conjeturar que
surgiram os primeiros signos de artefacto. Os alunos desenvolveram esquemas de ac¢éo
instrumentada, fundamentados nos significados pessoais respeitantes ao conhecimento
dos signos matematicos, inerentes aos conceitos de circunferéncia e angulo. Para
colocarem em pratica esses esquemas, desenvolveram também esquemas de uso, quando
abriram a P4gina 1, recorrendo a aplicacdo Geometria e construiram a figura solicitada,
sem apresentarem qualquer dificuldade.

No que respeita a alinea a), tendo em conta o potencial semidtico da calculadora gréfica
inerente a funcdode arrastamento e fungdo de visualizacdo, os alunos conseguiram
mobilizar o significado pessoal do conceito de angulo e construiram uma definicdo de
angulo inscrito ABC e angulo ao centro AOC, numa circunferéncia. No entanto, ao
contrario da Berta (Figura 4), o Jose, no seu relatorio escrito, ndo indicou a letra
correspondente ao vértice de cada um dos angulos (Figura 3).

= .
Ortyala AR \«Q o ‘erJ,ng Dea Can(ue Mo
A | . e o7 i
VYN [ 00 ™ Tapm o Nopd M ordng o
CArCien 4_@«_,:_/ ~Cr\

Figura 3. Resolucdo escrita, da alinea a) da tarefa, pelo José.

Ve C\\\X\‘\‘\D L\%C o Nenhe 6 esta \;\"x\\ Q anuuamnerema o
Ne omgulo AOC o venhice O éo amm0 da cincwnidremaa

Figura 4. Resolucdo escrita, da alinea a) da tarefa, pela Berta.

Neste sentido, houve a necessidade da professora fazer um esclarecimento na discussao
coletiva, tendo-se operacionalizado uma acéo de retorno a tarefa (diadlogos 5 e 6) seguida
de uma acdo de focalizacéo (dialogos 7 até 16):

(...)

5. Professora: José ou Pedro, podem-nos dizer o que concluiram?

6. Pedro: Entdo, no angulo ABC, o Vértice pertence a circunferéncia e
no angulo AOC, o Vvértice é o centro da circunferéncia.

7. Professora: Mas podes identificar qual é o vértice que corresponde
a cada um dos angulos?

8. José: O “B”, é o vértice do angulo ABC e 0 “O” € 0 vértice do angulo
AOC.
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No decorrer da discussdo, o José utilizou o signo pessoal: “cortam”, tendo-se
movimentado para o signo matematico: “intersetam”, com a orquestragao da professora,
ocasionando o entendimento de que os lados do angulo inscrito, sdo sempre secantes a
circunferéncia.

(...)

11. Professora: Muito bem! E relativamente aos lados desses angulos?
O que € que vocés podem concluir?

12. José: “Cortam” sempre a circunferéncia em dois pontos. Um deles
é 0 vértice e 0 outro ponto também pertence a circunferéncia.

13. Professora: Meninos! O que significa cortar? N&o sei 0 que € isso?
14. José: Oh Stora! “Intersetam” a circunferéncia em dois pontos.

15. Professora: Ah! Ok! Assim ja entendo! E o que significa intersetar
a circunferéncia em dois pontos?

16. José: E secante a circunferéncia!?

Perante as afirmacdes dos alunos, a professora solicitou uma sintese:

17. Professora: Ok! Entdo, quem é que consegue sintetizar, a diferenca
entre o angulo inscrito ABC e o angulo ao centro AOC, numa
circunferéncia? Berta, estas tdo caladinha!

18. Berta: Oh stora! Eu ja respondi! “O angulo inscrito ABC, o veértice
B esta sobre a circunferéncia. O angulo ao centro AOC, o vértice O é 0
centro da circunferéncia”. Mas, deveria ter dito, que os lados dos
angulos sao secantes a circunferéncia, ndo é stora?

19. Professora: Muito bem! Entdo como é que podes resumir o que
acabaste de dizer?

20. Berta: Entdo stora: “No angulo inscrito ABC, o vértice B esta sobre
a circunferéncia e os lados do angulo sédo secantes a circunferéncia. No
angulo ao centro AOC, o vértice O é o centro da circunferéncia e 0s
lados do dngulo sdo secantes a circunferéncia”.

Quando a aluna foi questionada sobre a ultima parte da sua afirmacao, relativamente ao
facto de referir que os lados de um angulo ao centro, sdo secantes a circunferéncia, a
mesma argumentou que deveria ter mencionado que cada lado contém o raio da
circunferéncia. No entanto, utilizou a palavra “secante” por ser sinénimo de
“concorrente”, tendo conseguido percecionar, com a insistente orquestracdo da
professora, que cada lado do angulo ao centro é constituido por uma semireta com origem
no centro da circunferéncia, cujo prolongamento interseta a mesma num unico ponto.

Relativamente a alinea b), ainda na Pagina 1, de Geometria, os alunos sentiram a
necessidade de recorrer a esquemas de uso para proceder a medi¢do da amplitude do
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angulo inscrito ABC e do angulo ao centro AOC!, antes de desenvolveram os esquemas
de uso, inerentes a defini¢do das variaveis b, para a amplitude do &ngulo inscrito ABC e
a variavel o, para a amplitude do &ngulo ao centro AOC. Posteriormente, o Pedro foi
observado pela professora a utilizar o esquema de acao instrumentada, inerente a funcéo
de arrastamento, movendo os pontos A, B, C e O® (Figura 5). No entanto, na discussio
coletiva, quando fez de aluno Sherpa, apenas movimentou os pontos A e C, ao invés do
que tinha feito anteriormente, quando resolveu a tarefa. A professora questionou o aluno,
relativamente ao procedimento realizado, dando-se uma acgéo de focalizacéo.

23. Professora: Pedro, porque estas a movimentar apenas os pontos A
e C? Porque ndo movimentas os pontos O e B?

24. Pedro: Porque o [ponto] B e o [ponto] O sdo os vértices dos angulos
e quando eu os arrasto, o valor néo muda, porque séo pontos fixos. Mas
quando eu arrasto os pontos A e C, a amplitude de um angulo é sempre
0 dobro da amplitude do outro.

A professora solicitou que o Pedro explicasse melhor as suas afirmacdes, no que respeita
ao facto de afirmar que os pontos O e B eram fixos. O aluno argumentou que o ponto O
€ um ponto fixo, por ser o centro da circunferéncia. Quando arrastava o ponto B, 0 mesmo
movimentava-se, mantendo inalteravel as amplitudes do angulo inscrito e do angulo ao
centro. Somente com o arrastamento dos pontos A e C € que se fomentava a alteracéo da
amplitude do angulo inscrito e do angulo ao centro, isto €, variava o valor da amplitude
nos vértices B e O.

1eom 1em

Figura 5. Resolucdo na calculadora gréafica (utilizacdo da funcdo de arrastamento), da
alinea b) da tarefa, pelo Pedro (aquando da realizacdo da tarefa).

Posteriormente, os alunos desenvolveram esquemas de acéo instrumentada, baseados no
significado pessoal do conceito da operacdo de divisdo entre 2 variaveis, oe b e/ou b e o,
com o proposito de relacionar a medida da amplitude entre o angulo inscrito e a medida
da amplitude do angulo ao centro, que lhe corresponde. Com o objetivo de operacionalizar

14 Tendo em conta a primeira sugestdo do enunciado, os alunos para definirem as variaveis o e b,
deveriam numa primeira fase, proceder @ medicdo da amplitude dos angulos.
15 A professora visualizou que o aluno apenas conseguiu movimentar os pontos A e C.
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b .
esses esquemas, recorreram a esquemas de uso, para calcular - e/ou %16. Por fim,

desenvolveram esquemas de acdo instrumentada, fundamentados na fungdo de
arrastamento, ao proceder a alteracdo das dimensbes da circunferéncia ou a
movimentacdo dos pontos A e C, pertencentes aos lados dos angulos, verificando que as

~ b o . . - .
relacdes S ese aplicam a qualquer circunferéncia (Figura 6).

1com 1 ;ﬂ

Figura 6. Resolucdo na calculadora gréafica (utilizacdo da funcéo de arrastamento) da
alinea b) da tarefa, pelo Pedro (aquando da realizacéo da tarefa — tendo procedido da
mesma forma quando assumiu a funcdo de aluno Sherpa).

Surgiram signos matematicos quando os alunos constataram que a medida da amplitude
de um angulo inscrito ABC é metade da medida da amplitude do angulo ao centro AOC,
que lhe corresponde ou que a medida da amplitude do angulo ao centro AOC é o dobro
da medida da amplitude de um angulo inscrito ABC que Ihe corresponde (Figuras 6, 8 e
9).

A Maria e a Berta fizeram confusdo com a escrita simbdlica inerente aos signos
matematicos de angulo, medida da amplitude de angulo (Figuras 9 e 13) e pontos
pertencentes aos lados dos angulos®’ (Figura 8). Neste sentido, na discusséo coletiva, a
professora solicitou que a aluna Maria escrevesse a conclusdo do Pedro (dialogo 24) no
quadro negro (Figura 7), tendo ocorrido a acéo de solicitar uma sintese.

Figura 7. Conclusdo da alinea b) da tarefa, evidenciada pelo Pedro (enquanto
aluno Sherpa) e sintetizada posteriormente, pela Maria, no quadro negro.

., 2 ~ b .
16 O Pedro foi o tnico aluno que procedeu ao calculo das duas razdes, -e %, pois 0s outros alunos, apenas

operacionalizaram uma delas.

17 A aluna Maria, denominou por vértices, os pontos A e C, pertencentes aos lados dos angulos, como ja
foi descrito anteriormente. Quando na discussdo coletiva foi questionada sobre o sucedido, assumiu que a
afirmacgdo ndo estava correta e argumentou que o erro se deveu a celeridade com que pretendeu resolver a
questao.
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Figura 8. Resolucdo escrita, da alinea b) da tarefa, pelo Pedro.
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Figura 9. Resolucdo escrita, da alinea b) da tarefa, pela Maria.

No que concerne a alinea c), os alunos seguiram a sugestao do enunciado e desenvolveram
esquemas de uso, inerentes a manipulacao da calculadora grafica, construindo a Pagina
2 — Listas e Folha de Célculo®® (Figura 10) e a Pagina 3 — Dados e Estatistica (Figuras
11, 14,15e 17).

Aango |Bangb |C i
=capture('{=capture('

®
1

85.9104| 42.9552
88.6837| 44.3419
92.0253| 46.0127
926101 46.2051
95.0188| 47.5094 =

2
=85.910395207258 [«]»

w = w LS

Al

Figura 10. Resolucéo na calculadora grafica (captacao de dados, na aplicacao
Listas e Folha de Calculo), da alinea b), pelo Pedro (aquando da realizacdo da tarefa).

Os alunos Maria, José e Pedro, desenvolveram esquemas de acdo instrumentada quando
mobilizaram o significado pessoal da representacdo simbdlica e representacdo grafica de
uma func&o linear!® e por conseguinte relacionaram a alinea b) (Figuras 8 e 9) com a
alinea c), tendo definido um modelo linear que se ajustou a situacdo. Os alunos

18 Quando os alunos capturaram os valores das varidveis o e b para a folha de célculo, denominaram essas
variaveis por ango e angb, respetivamente.

19 Quando surgiu uma representacéo iconica, no ecra da calculadora gréfica, caracterizada por pontos que
representam uma reta que passa pela origem.
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delinearam o modelo: y =0,5x (b = 0,5 0), colocando cuidadosamente a variavel
dependente e variavel independente?® (Figuras 11, 12).

O Pedro foi mais ambicioso ao utilizar esquemas de acéo instrumentada?! quando alterou
a posi¢do das variaveis de modo a verificar qual a relagdo existente entre as mesmas, nesta
situacdo. O aluno estabeleceu 0 modelo y = 2x (o = 2b) (Figura 11), pois na alinea b)
também tinha chegado a duas rela¢@es (Figura 8).

1.1 |12 1.3 RAD {J 1111213 RAD {J

50 100 4
47 | 94 |
S a4 % 88 ]
(0]
41 4 f5(c):=0.5-x 82 - fa(x):=2-x
38 76 -
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
74 78 82 8 90 94 98 37 39 41 43 45 47 49
ango + L angb

Figura 11. Resolucéo na calculadora grafica, da alinea c) da tarefa, na aplicacédo
Dados e Estatistica, pelo Pedro (aquando da realizacao da tarefa).

O_aneld aniea R0 que. ce adeq . O esia
a0 € y=05¢  o0S Qa0 € o
A0 Boee 0 KO Y=QX.
Neste c¥O, Yo de &R b =4 q ode b €
A woetivel decordente & @ 6 o \aRiduel
iteqendente .

Figura 12: Resolucéo escrita, da alinea c) da tarefa, pela Maria.

Para a aluna Berta, na ultima pagina (Pagina 3) surgiram algumas imprecisoes,
relativamente a colocacédo das variaveis b (angb) e o (ango), como variavel dependente
ou variavel independente (ver a segunda parte da Figura 15), respetivamente. A aluna
colocou aleatoriamente as variaveis e quando surgiu uma representacdo no ecrd da
calculadora gréfica, caracterizada apenas por pontos alinhados sobre uma reta que passa
pela origem (Figura 14), desenvolveu o significado pessoal de funcdo linear relacionando-
a com a resposta que tinha dado na alinea b) (Figura 13), definindo o modelo linear, y =
2x (ango = 2angb) (Figura 15). No entanto, podemos conjeturar que a aluna
demonstrou uma auséncia de pensamento critico, pois ndo percecionou que segundo a
colocacgdo que fez das variaveis (Figura 14), o modelo que se adaptava a situacao seria
y = 0,5x (angb = 0,5 ango). A aluna ndo verificou a relagdo que existia entre a
abcissa e a ordenada, nos respetivos pontos do grafico. Apenas interpretou a imagem que

20 Os alunos desenvolveram esgquemas de uso, quando colocaram o touchpad nos varios pontos da funcéo
e verificaram que o valor da varidvel dependente (ordenada) era sempre metade do valor da variavel
independente.

21 Estes esquemas de ag&o instrumentada, necessitaram do desenvolvimento de esquemas de uso, quando
0 aluno colocou o touchpad nos varios pontos da fungéo e verificou que o valor da variavel dependente
(ordenada) era sempre metade do valor da varidvel independente (abcissa).
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surgiu no ecrd da calculadora gréfica, sem tomar em consideracdo a relacdo entre as

variaveis que tinha evidenciado na alinea b). Contudo, esta ambiguidade foi esclarecida
na discusséo coletiva.

A KU\OFGL~ que 05 ’(\\W('\d(») RN\\ e gue Q& \\\\:\.\udc do QMg
\o AQC ¢ Sepne - © dolno da (‘»‘1\\y\v\ud&‘ do omaulo ABC
CMEDMO . e VMOS0 ponitd A - C.

AOC =~ QARC

Figura 13. Resolucdo escrita, da alinea b) da tarefa, pela Berta.
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Figura 14. Resolucéo na calculadora grafica, da alinea c) da tarefa, pela Berta.

Ommodeld omalermndhico gue s adequa a esla Sihucicao e
?\; M o wigmifica & = 9b |
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Figura 15. Resolucdo escrita, da alinea c) da tarefa, pela Berta.

Na discussdo coletiva, quando o aluno Sherpa se preparava para definir as variaveis b
(angb) e o (ango) no grafico, (Figura 16), a professora procedeu a uma acdo de
focalizacdo, perante as afirmacdes da Berta, no relatério escrito, no que concerne a
relacdo de dependéncia entre a variavel dependente e a variavel independente (Figura 15).

d 1.0 [1.2] 1.3 EeEIRES rao {13

— Legenda: angb

= @56.9015

> @54.607 82

2 1

3 060.1

& @54.106

o @ &0

= HEE P43y

5 @67.245

o @52.9142 @55570%45
‘,‘4.,‘,4

Clicar para adicionar variavel

Figura 16. Imagem da representacdo gréafica do ecrd da calculadora gréfica, na aplicacao
Dados e Estatistica, antes do Pedro definir as variaveis dependente e independente
(enquanto aluno Sherpa).
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25. Professora: Berta, perante a nuvem de pontos (Figura 16), que
estas a ver no ecra da calculadora gréafica e tendo em conta 0 modelo
matematico que definiste, onde fica localizada a variavel independente
e a varidvel dependente? Quer dizer, as variaveis b e o, que o Pedro
definiu na aplicacdo Listas e Folha de Calculo, como, ango e angb,
respetivamente.

26. Berta: Oh, stora, 0 modelo que eu fiz, foi y = 2x, porque eu vi que
a reta passava pela origem do referencial, logo s6 podia ser uma funcéo
linear. Entdo, eu pensei que era ango = 2angb, porque na alinea b) eu
conclui que a medida da amplitude do angulo ao centro é o dobro da
medida da amplitude do angulo inscrito. Devia ter dito que ango ¢ a
variavel dependente e angb € a variavel independente.

Mas, eu sei que me enganei! Na aplicacdo Dados e Estatistica, 0 meu
erro, foi ter colocado as variaveis ao contrario e ndo reparei que o valor
da abcissa é sempre metade do valor da ordenada, nesta situagéo claro!
E entdo eu deveria ter percebido que o modelo era y= 0,5 x (angb =
0, 5 ango). Portanto, neste caso, 0 angb ¢ a variavel dependente e fica
no eixo das ordenadas e ango ¢ a variavel independente e fica no eixo
das abcissas.

A Berta sugeriu que o Pedro construisse 0 modelo que ela tinha evidenciado no seu
relatorio (Figura 15), solicitando que o aluno colocasse ango no eixo das ordenadas e
angb no eixo das abcissas. De modo a confirmar que o modelo estava correto, a Berta
pediu ao Pedro que colocasse 0 touchpad nos varios pontos da funcdo, de modo a
comprovar que, nestes caso, o valor da variavel dependente (ordenada) é sempre o dobro
do valor da variavel independente (abcissa).

1111213 RAD {I| B8
130 4 o 1304
@
Q@
=i o
g & &
@ 100 & 100 -
'. fl(x}:=2-,\'
04 @ 704 (33.7198,67.4397)
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
angb angb

Figura 17. Resolucdo da alinea c), pelo Pedro (enquanto aluno Sherpa) com as
orientacdes da Berta.

Por outro lado, tendo em conta a afirmacéo da Maria, “O angulo ABC depende do angulo
AOC (...)” (Figura 9), que apontou para a existéncia de uma relagao de dependéncia entre
os angulos, a professora operacionalizou mais uma agéo de focalizag&o:
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27. Professora: Maria, no teu relatorio, respeitante a alinea b),
escreveste que o angulo ABC depende do angulo AOC. Como
interpretas essa afirmacéo para a constru¢do de um modelo
matematico que se adapte a esta situacdo? Podes manter o modelo
linear, y = 2x ou no presente caso ango = 2angb?

28. Maria: Nao, nesta situacao a variavel b que representa o angulo
ABC ¢é que depende da variavel o que representa o angulo AOC.
Portanto, eu conclui que o modelo matematico é na mesma uma
funcdo linear, mas fica y = 0,5 x, ou neste caso € angb = 0,5 ango.

Entretanto o Pedro (aluno Sherpa) procedeu a mudanca das variaveis (ango e angb) e
tracou a funcdo linear y = 0,5 x, de acordo com a descri¢do da Maria e que ele proprio
ja tinha eshocado anteriormente, quando realizou a tarefa (ver a primeira parte da figura
11).

Por fim, a professora solicitou uma sintese ao José, pois foi o Unico aluno que néo se tinha
manifestado durante a discusséao coletiva e no seu relatorio (Figura 18), a sua resposta foi
semelhante a da Maria (Figura 12). No entanto, referiu que na discussao coletiva percebeu
que y = 2x, era outra forma de representar a funcéo. Portanto, de acordo com as variaveis
escolhidas para variavel dependente e variavel independente, existem duas funcdes
lineares que se adequam a situacéo (y = 2x ouy = 0,5 x).

Bt N " i

C) 0O Neaddla papmshicy P2 Mt A A < 0 50
A, ( #’“_,I/ oo @ b G

n \j » _}\yl

-
o~

|

A “Z"’\NJ,’)\ !rifjf) }J 2
Figura 18. Modelo matematico encontrado pelo José, na alinea c) da tarefa.

Sintese da analise dos resultados

Na construcdo da figura surgiram signos de artefacto fundamentados no desenvolvimento
de esquemas de acdo instrumentada e esquemas de uso. Os esquemas de acdo
instrumentada assentaram no emergir de significados pessoais, sustentados pelo
conhecimento dos signos matematicos, relativos aos conceitos de circunferéncia e angulo.
Os esquemas de uso estiveram direcionados para a necessidade de utilizacdo desses
conceitos no manuseamento dos comandos da calculadora gréfica, no que concerne a
aplicacdo Geometria.

Relativamente a alinea a), podemos conjeturar que o potencial semiédtico da calculadora
grafica, inerente a funcdo dearrastamento e a fungdo de visualizagéo??, proporcionou a
mobilizacdo do significado pessoal do conceito de angulo para o significado matematico
inerente a construcdo da definicdo de angulo inscrito ABC e angulo ao centro AOC, numa
circunferéncia. Na discussdo coletiva, o facto de o José ter utilizado o signo pessoal (signo
de artefacto) “cortam”, que se movimentou para o signo matematico “intersetam”, com a

22 Facilitou a compreens3o.
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orquestracdo da professora, fomentou o entendimento de que os lados do angulo inscrito
teriam de ser secantes a circunferéncia.

No que concerne & alinea b), quando os alunos seguiram a sugestdo do enunciado para,
ainda na Pagina 1 - Geometria, desenvolverem esquemas de uso inerentes a definicéo
da variavel b para o angulo ABC e da variavel o para o angulo AOC, verificou-se que
todos desenvolveram esquemas de acdo instrumentada, ao percecionaram que antes de
definir as variaveis, tinham que desenvolver esquemas de uso, fundamentados na medicéao
da amplitude dos angulos mencionados.

Seguidamente, os alunos desenvolveram esquemas de agdo instrumentada ao fazer
emergir o significado pessoal inerente ao conceito da operacao de divisdo. Procederam a
divisdo das variaveis o e b e/ou b e o, utilizando esquemas de uso, de modo a concluir a
relacdo existente entre a medida da amplitude do &ngulo inscrito ABC e a medida da
amplitude do angulo ao centro AOC. Posteriormente alteraram as dimensdes da
circunferéncia e movimentaram somente os pontos A e C, dado que os pontos O e B, se
tratavam dos vértices dos angulos®. Entdo, ao utilizarem o esquema de agdo
instrumentada inerente a funcdo de arrastamento, verificaram que a construcéo inicial foi
transformada, porém a relacdo existente entre os angulos permaneceu invariante. Isto é,
0 potencial semiodtico da calculadora grafica, inerente a funcdo de arrastamento,
promoveu que os alunos reconhecessem que em qualquer circunferéncia a medida da
amplitude de um angulo ao centro é o dobro da medida da amplitude do &ngulo inscrito,
que lhe corresponde. Por outro lado, na discussao coletiva foram esclarecidas algumas
incongruéncias inerentes a escrita simbolica dos signos matematicos de angulo, medida
da amplitude de angulo e pontos pertencentes aos lados dos angulos.

Na resolucdo da alinea c) dos alunos Pedro, Maria e Jose, o potencial semiotico da
calculadora gréafica, inerente a funcdo de visualizacdo, fundamentada em pontos que
surgiram no ecrd que representam uma reta que passa pela origem, desencadeou o
desenvolvimento de signos de artefacto. Os alunos mobilizaram os significados pessoais
da representacdo simbdlica e representacdo grafica de uma funcéo linear. Por outro lado,
desenvolveram esquemas de acdo instrumentada ao relacionarem a alinea b) (Figuras 8
e 9) com a alinea c) tendo definido um modelo linear que se ajustou a situacdo, de acordo
com a posicao da variavel dependente e variavel independente (Figuras 11, 12 e 18).
Tendo em conta o modelo que delinearam, desenvolveram esquemas de acgdo
instrumentada quando sentiram a necessidade de confirmar a sua conjetura, procedendo
ao incremento de esquemas de uso, ao colocarem o touchpad nos varios pontos da fungéo
e verificarem a relacdo existente entre o valor da variavel dependente (ordenada) e o valor
da variavel independente (abcissa).

Também a aluna Berta desenvolveu signos de artefacto, tendo em conta a visualizagdo
proprcionada pela calculadora grafica que lhe permitiu o emergir do significado pessoal
de representacdo grafica de uma funcdo linear, como sendo uma reta que passa pela
origem. Neste sentido, a aluna desenvolveu esquemas de acdo instrumentada ao
correlacionar esta imagem com a relagcdo encontrada na alinea b) (Figura 13) e construiu
0 modelo matematico sem ter em consideracao a relacao de dependéncia entre as variaveis
(Figura 15). Isto ¢, dado que a aluna colocou aleatoriamente as variaveis na aplicacao
Dados e Estatistica, ndo percecionou que o modelo que se ajustava a situacéo, seria a
funcédo linear y= 0,5 x e ndo y = 2x, como concluiu, quando resolveu a tarefa. Neste
sentido, a aluna fez confusdo entre a variavel dependente e a variavel independente

23 Sjtuac3o esclarecida na discuss3o coletiva.
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(Figura 15). Esta situacdo foi colmatada, quando a aluna na discussdo coletiva, se
apercebeu do erro e ajudou o Pedro (aluno Sherpa) a construir corretamente o modelo
que ela tinha desenvolvido (Figura 17).

Consideracoes finais

A andlise dos dados mostrou que os alunos, ao apropriarem-se da calculadora gréfica,
mobilizaram esquemas de uso e esquemas de acdo instrumentada, promovendo o
potencial semidtico deste artefacto e desenvolvendo o processo de mediacdo semidtica.
O incremento da discussao coletiva, com a orquestracdo da professora, ajudada pelo aluno
Sherpa, foi determinante para a construcao do conhecimento matematico.

Por outro lado, tendo em consideracdo o objetivo didatico da tarefa, os alunos
evidenciaram facilidade em transitar entre as varias representacdes: geométrica, tabular,
grafica e algébrica, tendo-se promovido a conexdo entre os dominios de Geometria e
Funcoes.
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