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Resumo

A utilizagdo de manipulativos virtuais em sala de aula proporciona ambientes geradores de uma
aprendizagem mais efetiva da matematica. Com estas ferramentas os alunos recebem um feedback
imediato das suas agdes, envolvendo-os em processos de raciocinios validos e levando-os a uma
aprendizagem sélida e com significado. No 1.° Ciclo do Ensino Béasico, em Portugal, ensina-se o
algoritmo da decomposigdo da subtragéo antes do algoritmo padrdo. E fundamental que o futuro
professor tenha um conhecimento aprofundado dos procedimentos matematicos envolvidos nos
diversos algoritmos. Apresenta-se um estudo de natureza qualitativa, de indole interpretativo e com
um design estudo de caso, realizado com alunos do 3.° ano da licenciatura em Educacéo Bésica
de uma Instituicdo de Ensino Superior portuguesa e teve como objetivo analisar como o uso de
um manipulativo virtual especifico permitiu aprofundar os conhecimentos destes alunos sobre o
algoritmo da decomposicao da subtragdo. O estudo baseou-se na resolugdo de um conjunto de
tarefas com o auxilio da applet Base Blocks Subtraction (National Library of Virtual Manipulatives).
Os resultados evidenciam que, durante a resolugdo das tarefas com o uso da applet, a terminologia
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matematica usada pelos alunos foi melhorando, evitando, por exemplo, a recorréncia sistematica a
expressoes relacionadas com mnemonicas. Por outro lado, o uso da applet permitiu que os alunos
tomassem consciéncia das suas lacunas ao nivel dos procedimentos do algoritmo, nomeadamente,
do processo de decomposigéo de uma unidade de determinada ordem do aditivo, quando necessario.

Palavras-Chave: formagéo inicial de professores, manipulativos virtuais, applets, algoritmo da
decomposicao da subtragao.

Abstract

The use of virtual manipulatives in the classroom provides environments that generate more
effective learning in mathematics. With these tools, students receive immediate feedback on
their actions, involving them in valid reasoning processes and leading them to solid and me-
aningful learning. In the 1st Cycle of Basic Education, in Portugal, the subtraction decompo-
sition algorithm is taught before the standard algorithm. It is essential that the future teacher
has, therefore, an in-depth knowledge of the mathematical procedures involved in the various
algorithms. A qualitative study, of an interpretative nature and with a case study design, was
carried out with students of the 3rd year of a degree in Basic Education from a Portuguese
Higher Education Institution and aimed to analyze how the use of a specific virtual manipulative
allowed to deepen the knowledge of these students on the subtraction decomposition algorithm.
The study consisted of solving a set of tasks with the aid of the Base Blocks Subtraction applet
(National Library of Virtual Manipulatives). The results show that, when solving tasks using the
applet, the mathematical terminology used by students improved, avoiding, for example, the
systematic recurrence of expressions related to mnemonics. On the other hand, the use of
the applet allowed students to become aware of their shortcomings in terms of the algorithm’s
procedures, namely, the decomposition process of a higher order unit, if necessary.

Keywords: teacher training, virtual manipulatives, applets, subtraction decomposition algorithm.

Resumen

El uso de manipuladores virtuales en el aula proporciona entornos que generan un aprendizaje mas
efectivo en matematicas. Con estas herramientas, los estudiantes reciben una retroalimentacion
inmediata sobre sus acciones, involucrandolos en procesos de razonamiento valido y llevandolos
a un aprendizaje sélido y significativo. En el primer ciclo de educacién primaria, en Portugal,
el algoritmo de descomposicién por resta se ensefia antes que el algoritmo habitual. Es esencial
que el futuro maestro tenga, tanto, un conocimiento profundo de los procedimientos matematicos
involucrados en los diversos algoritmos. Se realizd un estudio cualitativo, de naturaleza interpre-
tativa y con un disefio de estudio de caso, con estudiantes del tercer afio de un Grado en Educa-
cion Primaria de una institucién de educacion superior portuguesa y tuvo como objetivo analizar
cémo el uso de un manipulador virtual especifico permitié profundizar el conocimiento de estos
estudiantes sobre el algoritmo de descomposicion por resta. El estudio consistié en resolver un
conjunto de tareas con la ayuda del applet Substraccion de Bloques Base (Biblioteca Nacional de
Manipuladores Virtuales). Los resultados muestran que, al resolver tareas utilizando el applet, la
terminologia matematica utilizada por los estudiantes mejord, evitando, por ejemplo, la recurrencia
sistematica de expresiones relacionadas con la mnemotecnia. Por otro lado, el uso del applet
permitié a los estudiantes conocer sus deficiencias en términos de los procedimientos del algo-
ritmo, a saber, el proceso de descomposicién de una unidad de orden superior, si es necessario.

Palabras clave: formacion docente, manipuladores virtuales, applets, algoritmo de descom-
posicién por resta.
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Introducgao

Em Portugal, o tema Numeros e Operagdes tem uma importante relevancia no curriculo
de matematica, em particular, nos primeiros anos de escolaridade (MEC, 2013). O algoritmo da
subtracao, fazendo parte integrante desse tema, é um tépico onde os alunos do ensino basico,
apresentam dificuldades de forma explicita e no qual Ihes sdo ensinadas mnemodnicas ou um
conjunto de procedimentos sem sentido e sem qualquer justificagdo matematica (Martins & Ri-
beiro, 2013). De facto, a compreensao dos procedimentos associados quer ao algoritmo padrao
- também conhecido como algoritmo da compensacéo - quer ao algoritmo da decomposicao da
subtragéo (Bivar, Grosso, Oliveira & Timéteo, 2013, p. 18) sera tanto maior quanto maior for a
compreensao do sistema de numeragao decimal bem como dos seus dois principios: agrupar em
conjuntos com um numero de elementos igual ao valor da base e valor posicional dos algarismos
(Shifter, Bastable, & Russell, 2016). Também o dominio dos principios basicos como compor numa
unidade de ordem superior ou decompor uma unidade de ordem superior revela-se fundamental
para o entendimento dos procedimentos de qualquer um dos algoritmos (Ma, 2009; Martins, N.,
Lopes, Cravino, Costa, & Martins, F., 2018; Martins, N., Martins, F., Lopes, Cravino, & Costa, 2019).

A preparacao de futuros professores para a integracdo adequada da tecnologia na sua pratica
letiva € um desafio com que as instituicdes de formacgao de professores se confrontam cada vez
mais (Liu, 2016; OECD, 2018). Para esta preparagéao, as instituigdes, com a colaboragéo do seu
corpo docente, precisam de ajudar os alunos a superar as lacunas existentes entre o conhecimen-
to do conteudo, a pedagogia e a tecnologia (Tondeur, Roblin, Braak, Voogt, & Prestridge, 2017).

Torna-se, portanto, fundamental que o futuro professor (assim como qualquer professor ja
em atividade) tenha um profundo conhecimento que Ihe permita abordar tépicos constantes do
curriculo com os seus alunos, proporcionando-lhes um envolvimento em processos de racioci-
nios validos e levando-os a uma efetiva compreenséo dos procedimentos em causa (Martins &
Ribeiro, 2013).

Com este estudo, pretende-se dar resposta a questao de investigacdo: de que forma é que
o uso desta applet, integrada num processo de aprendizagem colaborativa, durante a realizacéo
de operagdes aritméticas relacionadas com o algoritmo da decomposi¢ao da subtragdo, promo-
ve o aprofundamento de conhecimentos dos alunos da formacéo inicial de professores sobre os
conceitos e procedimentos matematicos relacionados com esse algoritmo?

Contextualizagao teodrica

A investigacao sobre o papel e a eficacia de manipulativos virtuais, no ensino da matematica
tem vindo a ser mais intensa pois, segundo varios autores (Clements & Sarama, 2002; Martins,
S., 2020; Olkun, 2003; Shine et al., 2017; Steen, Brooks, & Lyon, 2006; Verdasca et al., 2020)
behaviors, and interactions. Thirty-one (31, estes podem ser um aliado na aprendizagem de con-
ceitos matematicos. A investigagdo mostra ainda que o uso de manipulativos virtuais, em contexto
de sala de aula, apresenta claros beneficios na aprendizagem de conceitos e procedimentos,
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aumentando significativamente o conhecimento matematico dos alunos (Bouck, Working, & Bone,
2018; Clements & Sarama, 2007; Shine et al., 2017; Steen, Brooks, & Lyon, 2006; Verdasca et
al., 2020). Também carateristicas como permitir agdes simples de alterar, repetir, desfazer, salvar
configuracdes e sequéncias de acdes, estabelecer conexdes, dar liberdade ao aluno para criar e
resolver os seus préprios problemas, etc. sdo um apoio ao raciocinio matematico do aluno e ao
seu desenvolvimento na compreensdo dos conceitos e procedimentos matematicos (Clements
& McMillen, 1996). Young (2006) fez uma revisdo da literatura sobre os beneficios das applets
no ensino de matematica. Refere: (1) a sua disponibilidade na internet e, portanto, o seu acesso
facil e gratuito; (2) o seu foco em conceitos especificos; (3) a permisséo para os alunos execu-
tarem agdes que nao sao possiveis ou ndo sido faceis com manipulativos fisicos, ou com lapis
e papel; (4) o feedback instantaneo e corretivo que da aos alunos, o que permite que estes que
se ajustem a aprendizagem baseada em perguntas e a resolugédo de problemas; (5) as multiplas
representacdes que fornecem de um unico conceito simultaneamente, portanto, a possibilidade de
promoverem a transferéncia de conhecimento de ideias especificas para conhecimentos gerais;
(6) a utilidade que tém para alunos com necessidades educativas especiais; (7) o aumento da
motivacédo e a atencdo nos alunos e nos professores.

Estudos relacionados

O uso de manipulativos virtuais ainda é relativamente recente, no entanto, a sua utilizagao,
em sala de aula, tem vindo a aumentar (Cope 2015). A investigagdo com este tipo de manipula-
tivos, em futuros professores do ensino basico, nao é muito abundante, mas podemos destacar
alguns estudos. Daher (2009)analisou a percecdo, em futuros professores, do uso de applets
no contexto da resolugido de problemas. A maioria dos participantes salientou o papel facilitador,
desta tecnologia, no esclarecimento do enunciado e da sua solugao. Referiram também que as
applets sao ferramentas com as quais gostaram de trabalhar, porque eram mais encorajados
a resolver problemas matematicos com a sua utilizagdo. Akkan e Cakir (2012) investigaram as
opinides de futuros professores sobre a utilizagcdo de manipulativos fisicos e virtuais. Estes, na
generalidade, preferiram os segundos devido a razdes como: incluirem atividades extras, pro-
moverem a economia de tempo, darem feedback permitindo, assim, uma certa independéncia,
apresentarem atividades para os alunos construirem a informagao por si mesmo, diminuirem a
possibilidade de se cometer erros, etc. Estes futuros professores também realcaram que o uso
de manipulativos virtuais contribui para a compreensao dos conceitos matematicos e o uso de
linguagem matematica. Akkan e Cakir (2012) referem que os futuros professores ou mesmo os
proprios professores precisam de ser motivados, encorajados e treinados na sua formagao inicial
ou continua, para usar efetivamente este tipo de ferramenta. Martins et al. (2018) realizaram um
estudo com alunos da formagéo inicial de professores que teve por objetivo analisar o papel do
uso da applet Base Blocks Addition na compreensao dos procedimentos inerentes ao algoritmo da
adicao e identificar as lacunas de conhecimentos que a applet permite colocar a descoberto. Os
resultados evidenciaram que, durante a resolugdo das tarefas, a terminologia matematica usada
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pelos alunos nem sempre foi a mais adequada e que estes se confrontaram com dificuldades ao
nivel do conhecimento dos conteudos envolvidos, dificuldades que, inicialmente, ndo supunham
ter como, por exemplo, nos procedimentos algoritmicos ou no uso da terminologia correta. No
entanto, o trabalho desenvolvido usando a applet permitiu que melhorassem quer a terminologia
usada, evitando a recorréncia sistematica a expressdes relacionadas com mnemonicas, quer a
compreensdo dos principios dos procedimentos do algoritmo, nomeadamente, a composicao em
uma unidade de ordem superior. O estudo de Martins et al. (2019), também realizado com alunos
da formacgéo inicial de professores, teve por objetivo analisar como o uso da applet Base Blocks
permitiu aprofundar os conhecimentos desses alunos ao nivel dos Principios Fundamentais de
um Sistema de Numeragao (PFSN). Os resultados evidenciaram que, durante a resolugédo das
tarefas com a applet, a terminologia matematica usada pelos alunos foi melhorando ao longo da
intervengédo. Por outro lado, o uso da applet permitiu-lhes tomar consciéncia das lacunas ao nivel
do conhecimento dos conteudos relacionados com os PFSN, tendo essas, durante a experiéncia,
sido colmatadas. Assim, o trabalho desenvolvido usando a applet e o modelo de pratica de sala
de aula em que estiveram inseridos, permitiu que esses alunos aprofundassem os conhecimentos
quer da terminologia usada, quer do contelddo especifico abordado. Finalmente destacamos o
estudo de Freitas (2019). Embora tenha sido realizado com alunos do ensino basico é também
pertinente salienta-lo, visto que estes serdo o publico alvo dos futuros professores. A investi-
gacao foi desenvolvida com uma turma do 2.° ano em que foi analisada a contribuicdo de um
aplicativo para tablets, com base no material multibasico, para a compreensao das expressoes
“composicdo em uma unidade de ordem superior’ e “decomposi¢cdo de uma unidade de ordem
superior” ao realizar operagdes envolvendo os algoritmos da adi¢do e subtragdo. Concluiu-se
que a simples manipulagado dos objetos virtuais na realizagdo de agrupamentos e desagrupa-
mentos e a troca de informagdes entre colegas permitiu uma nova forma de pensar e de fazer
matematica entre os alunos.

Aprendizagem colaborativa

A aprendizagem colaborativa assistida por computadores (CSCL) tem vindo a merecer a
atencédo da comunidade cientifica nos ultimos anos (Jeong & Hmelo-Silver, 2016). CSCL pode ser
definida como o uso de computadores para facilitar a aprendizagem em grupo (McWhaw, Schna-
ckenberg, Sclater, & Abrami, 2003). A integragcdo do computador na aprendizagem colaborativa,
possibilita estruturar discussées e fomentar interagbes que levem a aprendizagens significativas
e minorar discussdes pouco construtivas (Foot, Tolmie, & Thomson, 2003). Alguns dos beneficios
de usar a CSCL incluem um aumento da responsabilizagao dos alunos na construgédo do seu co-
nhecimento, fomentar a participacao, iniciativa e autonomia e o melhor desempenho académico
e da comunicagdo com os pares através da discussao de conceitos e significados envolvidos nas
tarefas (Brandon & Hollingshead, 1999).

O projeto de investigagdo de Siméo, Flores, Morgado, Forte, e Almeida (2009) procurou
estudar o contributo da aprendizagem colaborativa na formacédo de professores para o seu de-
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senvolvimento profissional. Uma das conclusdes retiradas do estudo foi que os contextos e pro-
cessos colaborativos proporcionam o desenvolvimento da competéncia técnico-profissional dos
professores. Gianotto e Diniz (2010) focaram-se também na formacéo de professores, neste caso
de Biologia, recorrendo a CSCL para aferir o seu contributo para a construgédo da sua identidade
profissional e do conhecimento. Concluiram que foi positivo o contributo da CSCL para que ocor-
ressem mudancgas na percecdo do processo de ensino e de aprendizagem, acerca do papel do
professor e do valor da CSCL como recurso pedagdgico no ensino e na aprendizagem da Biolo-
gia. Ralston, Tretter, e Brown (2017) conduziram um estudo em que recorreram a aprendizagem
colaborativa para, através de um conjunto de estudos de caso, analisar o impacto das tarefas
propostas e propor uma reorganizagao curricular na University of Louisville’s J. B. Speed School of
Engineering que inclua tarefas de aprendizagem colaborativa. Retnowati, Ayres, e Sweller (2017)
realizaram um estudo comparativo sobre a resolugcédo de problemas individualmente e de forma
colaborativa, concluindo que a aprendizagem colaborativa pode ser benéfica para os alunos nas
condicdes em que decorreu o estudo.

Metodologia

O estudo aqui apresentado faz parte de um outro mais alargado (Martins, 2020) e insere-se
na problematica da integracdo da tecnologia, na formacgao inicial de professores do ensino basi-
co. E uma investigacao de natureza qualitativa de indole interpretativa e design estudo de caso
(Creswell, 2009). Teve como propésito analisar como o uso de um manipulativo virtual especifico
(a applet Base Blocks Subtraction) permite aprofundar o conhecimento sobre os procedimentos
envolvidos no algoritmo da decomposicao da subtragéo (Bivar, Grosso, Oliveira & Timoteo, 2013,
p. 18), em futuros professores do ensino basico, num ambiente de aprendizagem colaborativa.

A investigagao descrita foi desenvolvida numa unidade curricular de Matematica com 24
alunos do 3.° ano, de um curso de Educagéo Basica de uma instituicao de ensino superior portu-
guesa. Dois dos autores, para além de desempenharem o papel de investigadores, eram também
os docentes da unidade curricular.

A sessao que se apresenta, decorre na sequéncia de outras, onde os alunos trabalharam
com uma metodologia semelhante. As applets usadas nessas sessdes, tinham uma estrutura
similar a apresentada neste artigo e foram trabalhados conteiddos como o sistema de numera-
¢do, quer na base decimal, quer em bases diferentes da decimal e o algoritmo da adigdo. Como
tal, estes alunos ja tinham algum conhecimento quer na forma de trabalhar quer na utilizagao e
integracao das applets.

O professor desempenhou o papel de mediador na resolugido das tarefas e discussoes,
acompanhando de perto todos os grupos evitando responder diretamente as questbes colocadas
pelos alunos, tentando sempre que possivel devolver perguntas ou fazer outras e dar pistas, com
o intuito que fossem os proéprios alunos a tentar construir as suas respostas.

A sessao teve a duragao de 2 horas, sendo que os 30 minutos finais foram reservados a
uma discussdo em grande grupo sobre o trabalho desenvolvido.
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O algoritmo da decomposicao da subtragao

O procedimento algoritmico do algoritmo da decomposi¢céo da subtracdo, é o seguinte:

comeca-se, na ordem zero, por comparar o valor do aditivo e do subtrativo. Se o valor
do aditivo for superior ou igual ao do subtrativo, entéo retira-se ao aditivo o valor do subtrativo
obtendo-se a diferenca correspondente a essa ordem (Figura 1). Caso contrario, procede-se a
decomposi¢do de uma unidade de ordem imediatamente superior no aditivo, de forma a que,
ao reagrupar as unidades nessa ordem, o valor do aditivo seja superior ao valor do subtrativo
(Figura 2). De seguida, retira-se ao valor do aditivo o valor do subtrativo, obtendo-se assim
a diferenca dessa ordem (Figura 2). Segue-se, uma analise e procedimento semelhante para
as ordens seguintes. O algoritmo termina quando se atingir a ordem maior e a diferencga final
for obtida.

1000's  100's 10's 1's Ereats Fiobiem 1000's  100's 10's 1's Create Prblem
Solve the | Soalve the
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Figura 1: Exemplo do inicio algoritmo da decomposigao.
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Figura 2: Exemplo do inicio algoritmo da decomposigao.

Em sintese pode-se referir que o procedimento algoritmico pode ser descrito da seguinte
forma:

Comegando na ordem menor e seguindo para a ordem maior, ao valor da ordem do aditivo
retirar o valor dessa mesma ordem do subtrativo. Se o valor de uma determinada ordem do aditivo
foi inferior ao valor correspondente do subtrativo, procede-se a decomposi¢do de uma unidade de
ordem superior no aditivo, de forma a que ao reagrupar as unidades nessa ordem o aditivo seja
superior ao subtrativo. De seguida, na ordem em que se esta a trabalhar, ao aditivo separa-se o
subtrativo obtendo-se assim a diferenca.
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O design da sesséo

A sala onde decorreu a sessao era espagosa o suficiente para que os alunos se pudessem
posicionar de forma a garantir que existe espaco suficiente para o uso simultdneo de computadores
e outras ferramentas necessarias. Ao mesmo tempo garantiu-se a distancia suficiente, para que
o volume das interagbes orais nao condicionasse a prestagao dos restantes grupos. A sala tinha
também condigdes técnicas que permitia a projegao do ecrd do computador, usado na apresen-
tacao, durante as discussdes coletivas, facilitando, assim, o acompanhamento da explicagdo do
grupo que apresentou, aos colegas.

Os alunos da turma foram agrupados de acordo com as condigdes da Zona de Desenvolvi-
mento Proximal (ZDP) (Vygotsky, 1978) cujos niveis de discrepancia 6tima foram estabelecidos
pelos resultados da aplicagao do questionario. Optou-se por expor o relato de apenas um grupo
e nao dos diversos grupos, para se apresentar uma analise detalhada da forma estes alunos
fizeram uso desta applet. Para a selegao do grupo, teve-se em consideragdo a percegdo média
mais alta que os alunos tinham sobre o conhecimento matematico, resultante da resposta ao
questionario (Martins, N., Sampaio, Costa, & Martins, F., 2017). Este questionario envolve 31 itens
sobre diferentes dimensdes do conhecimento, dos quais trés dizem respeito ao conhecimento
do conteudo e que foram os considerados para a selecdo do grupo, que é constituido por duas
alunas (A e B). Esta consideracao teve em conta o facto do &mbito da analise deste estar focada
exclusivamente na dimensao do conhecimento do conteido matematico.

Todos os grupos procederam a gravagao do ecra dos seus computadores bem como do
som exterior para captacdo dos seus didlogos. Estes registos gravados permitem também que o
aluno possa ficar com uma coépia para poder refletir sobre o que foi feito (resolugédo e discusséo
das tarefas tanto individuais como coletivas). Este recurso podera ser usado para compreender
os conteudos matematicos explorados assim como a integragdo da tecnologia no processo de
ensino e de aprendizagem.

Desenvolvimento da sessao

Apo6s a distribuicdo da tarefa, a sessao decorreu com os alunos a serem auxiliados pelo
professor e pelo professor-investigador que foram monitorizando as respostas que iam surgindo.
Estes percorriam os diversos grupos, fazendo questdes e esclarecendo duvidas, tendo por objetivo
gue os alunos tomassem consciéncia dos seus conhecimentos e dificuldades e desenvolvessem
competéncias pedagdgicas e didaticas de modo a que compreendessem como a tecnologia pode
ser integrada na aula de matematica, auxiliando-os no aprofundamento da compreensao dos
procedimentos algoritmicos.

A tarefa proposta consistiu na realizagdo de duas operagdes de subtragao:

(i) 637 — 215
(ii) 743 — 208
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recorrendo ao algoritmo da decomposigao da subtragédo. De salientar que a operagao em (i) néo
implica a decomposi¢do de uma unidade de ordem superior, ao contrario da operagao em (ii).
As resolugdes destas operagdes tiveram como base a utilizagédo e interagcdo com a applet Base
Blocks Subtraction do repositério do National Library of Virtual Manipulatives’.

Esta applet tem a particularidade de distinguir, por cores, o aditivo (azul) do subtrativo (ver-
melho) o que facilita a sua manipulagdo. Apresenta também a potencialidade da decomposicéo
automatica de uma unidade, quando esta é arrastada para a ordem inferior, bem como a sua
composi¢cdo quando se agrupam um numero de unidades num valor igual a base.

Para cada uma das operagdes, os alunos deveriam:

a) mencionar os objetos que foram usados (cubinhos, barras, placas, cubos) e porqué, bem
como a razao do local onde estao posicionados;

b) explicar como foi resolvida, passo a passo, a situagao, usando terminologia matematica
adequada;

c) explicar o significado do resultado obtido e a sua relagdo com a resposta ao enunciado.

A escolha desta applet deveu-se a relagao entre os conceitos matematicos envolvidos e os
procedimentos exigidos na compreenséo de um sistema de numeracao.

A parte final da sessao foi reservada a uma discussao em grupo turma. Foi indicado, pelo pro-
fessor, um grupo para apresentar a forma como resolveu as tarefas, iniciando-se, assim, a discusséo,
com uma duracao de cerca de 30 minutos. O critério da escolha, esteve relacionado com a avaliagédo
por observagao direta efetuada pelos professores, através do acompanhamento que foi sendo feito
durante a resolugdo das tarefas, cujas resolugdes seriam as mais pertinentes para a apresentagédo na
discusséo coletiva. Ao grupo que a iniciava era solicitado que partilhasse 0 modo como resolveram
as tarefas propostas, explicando todos os raciocinios e procedimentos matematicos, bem como todas
as representacgoes. Aos restantes grupos pedia-se que fizessem uma analise critica do que tinha sido
apresentado, sugerindo corregdes, acrescentando aspetos em falta ou resolugdes alternativas — or-
questrada pelo professor, de forma a garantir a qualidade matematica das intervengdes, mediar a
interac&o entre pares e sistematizar as aprendizagens matematicas. Deste modo, esperava-se que a
turma participasse ativamente para que se partilhassem e discutissem as diferentes formas de solucio-
nar a tarefa e se compreendessem efetivamente todos os procedimentos e raciocinios matematicos.

Recolha e analise de dados

A recolha dos dados foi efetuada durante uma sessdo de duas horas, no ano letivo
2017/2018. Foram utilizadas diferentes fontes, tais como: os registos escritos, individuais e de

' http://nlvm.usu.edu/en/nav/frames_asid_155_g_2_t 1.html

Nota: devido a recente politica de desativagdo da tecnologia necessaria para o funcionamento das applets
Java nos browsers, o link deve ser acedido diretamente no Internet Explorer ou no Edge, selecionando,
posteriormente, “abrir com o Internet Explorer’, na opgao “mais ferramentas”.
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grupo, efetuados pelos alunos aquando da realizagao das tarefas; o registo e observagdes do
professor e o diario de bordo do professor-investigador; as gravagdes do audio e das imagens
dos ecras dos computadores em que os alunos trabalharam, recorrendo a software proéprio para
o efeito, FlashBack Express. Antes da intervencao, os alunos responderam a um questionario
(Martins, N., Sampaio, Costa, & Martins, F., 2017) sobre as suas percegdes do conhecimento do
conteudo matematico e cujas respostas individuais se revelaram, em média, no nivel 3, numa
escala situada entre 1 e 5.

A analise dos dados passou pelo cruzamento entre os registos escritos, as gravagoes de
audio dos alunos e video da captagdo dos ecras dos computadores sobre os seguintes itens:

* Principios fundamentais de um sistema de numeracgao:

(i) Agrupar em conjuntos de elementos igual ao valor da base decimal,

(i) Valor posicional.

(iii) Procedimentos envolvidos no algoritmo da decomposig¢ao da subtragao:
*+ Decomposi¢cdo de uma unidade de ordem superior.
* Terminologia matematica usada.

Apresentacao dos resultados
Os alunos comecgaram por efetuar a operagéao (i) com a representagao, na applet, das quan-

tidades correspondentes ao aditivo e subtrativo, que fizeram sem qualquer dificuldade, solicitando,
depois, o inicio da realizagao da subtracéo pretendida (Figura 3).

1000's 100's 10's 1's Croata Problem
I Solve the
1] @ problem
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o
@
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[
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Figura 3: Interagdo com a applet, relativa a alinea (i), pelo par.
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Durante a realizagdo da subtragdo na applet, a aluna A foi descrevendo oralmente a ma-
nipulagao realizada, numa tentativa de melhorar, através da pratica, o uso de terminologia ma-
tematica adequada:

Aluna A: Agora iremos movimentar por arrastamento da parcela inferior para a parcela supe-
rior, na ordem zero. Como n&o sobrou nenhum cubinho na parcela inferior poderei seguir para
a parcela... (corrigindo de imediato), para a ordem seguinte, movimentando por arrastamento
da parcela inferior para a parcela superior (Figura 4). (...) Tendo obtido assim o resultado final

(Figura 4).
1000's 100's 10's 1's i 1000's 100's 10's 1's (E P
T Solve the T Solve the
problem problem
637 637
215 | R R R -215
. 2 422
Hews Problem New Problem

Figura 4: Interacdo com a applet, relativa a alinea (i), pelo par (continuagao).

Enquanto a aluna A fez a manipulagado da applet, a aluna B foi construindo a resposta escrita
a operacgéo (i) debatendo-se com uma duvida:

Aluna B: Eu ndo sei se é parcelas... parcelas ndo é na soma?

Aluna A: Aqui também sera parcela superior e parcela inferior?

Aluna B: N&o, é o subtrativo e o...

Aluna A: Mas quando s6 falas em representar por parcelas, é so...

Aluna B: Mas eu acho que parcelas é s6 da soma.

Aluna A: Ah, que se utiliza esse termo?

Aluna B: Sim — (sem terem certeza acerca da terminologia matematica correta, decidem pedir
ajuda ao professor).

Aluna A: Nés, no caso da subtragdo, também podemos falar em parcelas?
Aluna B: Ou é s6 para a soma? Na adigdo?

Professor: Parcelas é s6 na adig¢ao.

Aluna B: E o subtrativo, que é o de baixo e o...

Professor: Sim, e 0?...

Aluna B: Aditivo!

Aluna A: Aditivo e subtrativo?

Professor: Sim.
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Este excerto de dialogo é exemplificativo da procura de melhorias por parte das alunas no
uso de terminologia matematica adequada, conseguida pelo esfor¢o colaborativo e discusséo entre
0 par e com o acompanhamento do professor. Uma vez identificada a falha, as alunas reviram o
que ja tinham escrito antes de prosseguirem (Figura 5):
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Figura 5: Resposta a alinea (i), a), pelo par.

E possivel identificar, na resposta das alunas, a forma como relacionaram as quantidades
com o significado matematico da sua representagédo na applet, no entanto, continuaram a cometer
algumas incorregdes (Figura 6):
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Figura 6: Resposta a alinea (i), b) e c), pelo par.
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As alunas referem-se aos objetos como conjuntos de 10 ou conjuntos de 100, ao invés de
grupos de 10 ou grupos de grupos de 10 (dependendo da ordem), ndo vincando, por isso, a forma-
¢ao de grupos de 10 - um dos principios base de um sistema de numeracao - e ndo explicando o
significado do resultado obtido, neste caso, o resto, diferenga ou excesso, considerando suficiente
apresentarem uma expressdo matematica.

Para a alinea (ii) voltaram a representar as quantidades correspondentes ao aditivo e ao
subtrativo sem qualquer dificuldade, solicitando, na applet, o inicio da realizagdo da subtragao
pretendida (Figura 7), que concluiram rapidamente (Figura 7). Confrontando o que escrevem
com a manipulagédo da applet, pode afirmar-se que demonstram compreender os procedimentos
envolvidos no algoritmo da decomposi¢cédo da subtracgédo.

(7@ 0| B |=le= o | 8| <« | 10005 1005 105  1's _comromm
Create a Solve the
problem problem

gooog

743 743

208(( 1 | -208

” 535
1 BEG
T
o ® [melY

5 e fyom | owroion_|

Figura 7: Interagdo com a applet, relativa a alinea (ii), pelo par.

O que foi referido em relacédo ao registo escrito para a alinea (i) é igualmente valido para
a alinea(ii), ja que as alunas se limitaram a replicar o formato da resposta, modificando as quan-
tidades envolvidas nos diferentes passos (Figuras 8 e 9). Esta opcdo de repetir o formato de
resposta para ambas as alineas, levou a que tivessem cometido as mesmas incorrecdes. No que
diz respeito a terminologia matematica, as incorregbes que identificaram anteriormente, de forma
clara, séo corrigidas. As alunas também mostram compreender o procedimento da decomposigao
de uma unidade de ordem superior (Figura 9, 4.° ponto).
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Figura 8: Resposta a alinea (ii), a) pelo, par.
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Figura 9: Resposta a alinea (ii), b) e ¢), pelo par.

Os ultimos trinta minutos da sessao foram dedicados a discussdo em grupo turma. De entre
os 12 pares existentes na turma, foi escolhido um, para dar inicio a discussdo que acompanhou a
explicagao da sua resolugéo das tarefas com a demonstragédo da manipulagao na applet. Para a
operacéo (i) comegaram por explicar como obtiveram a representagéo do aditivo e do subtrativo:
“No aditivo colocamos sete unidades na ordem 0, que representam sete cubinhos; trés dezenas
na ordem 1, que representam trés barras e seis centenas na ordem 2, que representam seis
placas. No subtrativo colocamos cinco unidades na ordem 0, que representam cinco cubinhos;
uma dezena na ordem 1, que representam uma barra e duas centenas na ordem 2, que repre-
sentam duas placas”.

A forma como relacionaram os objetos usados com o seu significado matematico nao foi
correta, o que obrigou o professor a interromper para corrigir a terminologia usada pelas alunas,
sugerindo que deveriam verbalizar “usamos trés barras para representar trés dezenas”.
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Ao descreverem a realizagédo da subtragédo na applet, o par que deu inicio a discussao, co-
meteu algumas incorre¢des na terminologia matematica empregue, como, por exemplo, ao dizer
“depois restaram duas unidades na parcela do aditivo” ou “até arrastarmos todos e anularmos
os do subtrativo com os do aditivo”. O professor opta por nao fazer as corregdes de imediato,
esperando pela discussao em grande grupo para o fazer.

Quanto ao significado do resultado obtido, a explicagdo das alunas focou-se apenas na
quantidade “quatrocentos e vinte e dois, em que o dois representa duas unidades soltas, o dois a
seguir na ordem 1, representa dois grupos de dez e o quatro representa quatro grupos de grupos
de dez. O professor relembra a terminologia matematica adequada, “unidades ndo agrupadas,
nao unidades soltas”, para de seguida pedir que expliquem o significado do resultado e a sua
relacdo com a situacdo problematica original. Uma vez que nédo conseguem, é dada a oportuni-
dade aos restantes grupos de participarem surgindo, desta forma, os termos resto e diferencga, a
que o professor acrescentou excesso. De referir que o par acompanhado neste estudo, ndo se
mostrou muito participativo na discussao, no entanto foi registando os contributos da discusséo,
mostrando, assim, reconhecimento da sua importancia para colmatar falhas e procurar melhorias.

Ao apresentarem a operacéo (ii) o par teve em conta as indicagdes anteriores, identificando
corretamente os objetos usados e o seu significado matematico. Ja a explicagdo da resolugcédo da
tarefa volta a ser feita com algumas incorregdes, algumas delas criticadas pelos restantes pares
da turma, outras apontadas pelo professor. Relativamente ao que foi dito pelo par apresentante,
a turma questiona a expressao “anular os do subtrativo”; a discussdo de sugestdes de melhoria,
mediada pelo professor, leva a que cheguem a conclusao que deveriam corrigir para “retiramos
uma unidade ao aditivo e uma unidade ao subtrativo”.

Concluida a intervengao da turma, o professor recordou a importancia de existir concor-
déncia entre a manipulagao realizada, as representagdes obtidas e o seu significado matematico.
De seguida foi discutida uma expressao usada pelo par apresentante, “é impossivel a trés retirar
oito”, com o professor a realgar que o aditivo, neste caso, corresponde a setecentas e quarenta
e trés unidades, quantidade a qual se pode retirar oito unidades sem qualquer limitagao, além
de que “mais tarde, a maneira como dizem, vai dar origem a um conflito com a aprendizagem de
numeros inteiros relativos”. A encerrar a discussédo em torno da alinea (ii), o professor questionou
a turma acerca de mais uma expressao usada pelo par: “movimentamos por arrastamento uma
barra da ordem 1 para a ordem 0, o que esta a acontecer aqui?” A turma n&o tem qualquer davida
na resposta, identificando de forma correta a decomposi¢cdo de uma unidade de ordem superior.

Em sintese, as alunas demonstraram compreender os procedimentos inerentes ao algoritmo
da decomposicao da subtragdo. A manipulagao e interagdo com applet possibilitou-lhes visualizar
e obter um feedback imediato das suas agdes permitindo-lhes, deste modo, executarem acgdes
simples como experimentar, corrigir, conjeturar e repetir. O constante dialogo que foram mantendo
com o par, facilitou, também, o aprofundamento da compreensao de procedimentos e conceitos
fundamentais, como os principios de funcionamento de um sistema de numeragao, ndo s6 no que
respeita ao agrupamento em conjuntos de elementos igual ao valor da base, como também ao
conceito de valor posicional. Quanto a terminologia matematica usada, constata-se que houve uma
evolugao, percetivel pela analise feita nesta secgédo, com base nos registos escritos e nos dialogos

CIDTFF | Indagatio Didactica | Universidade de Aveiro 323



Indagatio Didactica, vol. 12 (5), dezembro 2020 ISSN: 1647-3582
https://doi.org/10.34624/id.v12i5.23481

entre pares nela apresentados. Para a evolugao quer no aprofundamento dos conhecimentos, quer
na terminologia, o momento da discussao em grupo turma, deu também um contributo bastante
importante, pois para além de uma sistematizacdo de todo o processo, permitiu ainda ajustamentos
nos procedimentos e corregdes na terminologia que ainda permaneciam desajustados.

Desta analise, podemos afirmar que este ambiente de aprendizagem colaborativo permitiu,
aos alunos, explorar conceitos e ideias matematicas, suportadas pelo contributo da applet escolhida.

Discussao dos resultados

As ferramentas digitais, em particular os manipulativos virtuais, tém vindo a ser utilizadas
no processo de ensino e de aprendizagem também como forma de proporcionar outras formas de
abordagens aos conteudos curriculares. Estudos como os de Lin, Shao, Wong, Li e Niramitranon
(2011), de Moyer-Packenham, Ulmer e Anderson (2012), Martins et al., (2018, 2019) e Freitas
(2019) alegam que os manipulativos virtuais sao benéficos para a compreenséo de conceitos ma-
tematicos. A sua rapida difusédo, acesso facilitado e consequente integragédo nas praticas letivas
levou investigadores a analisarem e a tentarem descrever o tipo de conhecimento que os futuros
professores e professores precisam para ensinar com tecnologia (Groth, Spickler, Bergner, &
Bardzell, 2009). Preparar futuros professores para integrarem este tipo de ferramentas nas suas
praticas € um foco essencial para as instituicdes do ensino superior que os formam (Chai, Koh,
& Tsai, 2010).

Os resultados apresentados corroboram os dos estudos de Lin, Shao, Wong, Li e Niramitra-
non (2011), Moyer-Packenham, Ulmer e Anderson (2012), Martins et al., (2018, 2019) e de Freitas
(2019). De facto, ha evidéncias de que os alunos nao s6 aprofundaram os conceitos trabalhados
como também melhoraram a forma de se expressarem, tentando usar uma terminologia matema-
tica mais correta, como demonstram os didlogos e os registos escritos protagonizados pelo par,
em é possivel verificar que procuram sempre usar a terminologia mais correta.

Por outro lado, a atuagdo do professor, durante a discussdo em grupo turma, ao promo-
ver a comunicagdo matematica, com o intuito de criar, para os alunos, situagbes propicias ao
desenvolvimento, justificacdo e argumentacéo de ideias matematicas (Ulleberg & Solem, 2018)
contribuiu para que se atingissem os objetivos de aprendizagem. Durante as interagcdes entre
alunos e professor, este procurou garantir o uso de linguagem matematica adequada, corre¢do na
explicitacdo de conceitos e ideias matematicas, orientando, sempre que necessario, a discusséo,
para situagbes mais pertinentes (Lampert, Beasley, Ghousseini, Kazemi, & Franke, 2010).

Também a intencionalidade de fomentar a interagédo entre alunos e professores no con-
texto de aprendizagem colaborativa (Meirinhos & Osério, 2017), contribuiu para a promogéo de
aprendizagens ativas e significativas por parte dos alunos, tirando partido das opg¢des tecnolo-
gicas tomadas (Paniagua & Istance, 2018). Considera-se que, para tal, também teve um papel
relevante a monitorizagdo e orquestracdo das discussdes pelo professor (Ponte, 2017; Ruthven,
Hofmann, & Mercer, 2011; Ulleberg & Solem, 2018) e o modo como foi feita a sistematizagéo da
discussao no final da sesséo.
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Conclusoes

Os cursos de formacéo de professores ministrados por instituicdes do ensino superior, tém
como desafio preparar os seus alunos para serem capazes de, no futuro, ensinarem, um dado
conteudo especifico, a partir de uma estrutura de conhecimento integrado. Como tal, este estudo
também teve como objetivo paralelo proporcionar a futuros professores e professores, a oportu-
nidade de experienciar situagdes que envolvam tépicos que irdo lecionar usando, como suporte
para a compreenséao e aprofundamento, um manipulativo virtual num ambiente de aprendizagem
colaborativo.

Como resposta a questao de investigacao, consideramos que a integracdo da applet Base
Blocks Subtraction, num processo de aprendizagem colaborativa, contribuiu para que os alunos
aprofundassem e desenvolvessem conceitos fundamentais relacionados com os procedimentos
inerentes ao algoritmo da decomposi¢céo da subtragédo. O recurso, tdo usual, a mnemonicas des-
providas de significado, foi evitado e, tentou-se ir a compreensao dos processos, mesmo 0s mais
elementares, do algoritmo e todos os procedimentos que lhe sdo inerentes. De facto, a integragéo
da applet, revelou-se estratégica para os alunos terem ndo s6 uma percecao visual desses proces-
sos e procedimentos, mas também dos envolvidos nos principios fundamentais de um sistema de
numeracgao, o que lhes permitiu aprofundar o seu conhecimento do tépico abordado. O ambiente de
aprendizagem colaborativo em que se desenrolou a sessao, permitiu que os alunos participassem
ativamente na construgdo do seu conhecimento, adquirindo informacgéo através da compreenséo,
alcancando, assim, aprendizagens significativas e, que se espera, mais duradouras.
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