1

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS
DEPARTAMENTO DE MATEMATICA

PROGRAMA DE MESTRADO PROFISSIONAL EM
MATEMATICA EM REDE NACIONAL

Calculo no Ensino Médio:

uma proposta fundamentada

Daniel Perdigao-Nass

Brasilia

2017



DANIEL PERDIGAO-NASS

Calculo no Ensino Médio:

uma proposta fundamentada

Dissertagdo apresentada ao Programa de
Pos-Graduagao em Matematica da
Universidade de Brasilia, obrigatoria para a
obtencao do titulo de Mestre.

Orientador: Prof. Dr. Raimundo de Aratjo
Bastos Junior

Brasilia

2017



Autorizo a reproducao e a divulgagao total ou parcial deste trabalho, por qualquer
meio convencional ou eletrénico, somente para fins de estudo e pesquisa

e sem fins lucrativos, desde que citados autor e fonte.

Este exemplar foi revisado e alterado em relacao a versédo
original, sob a exclusiva responsabilidade do autor.

Brasilia, 7 de julho de 2017.

Daniel Perdigdo-Nass

Ficha catalografica gerada pelo Sistema para Geragao Automatica de Ficha
Catalografica da Biblioteca Central da Universidade de Brasilia

Perdigao-Nass, Daniel
P433c Cdlculo no Ensino Médio: uma proposta
fundamentada / Daniel Perdigdo-Nass;
orientador Raimundo de Araujo Bastos Junior.
-— Brasilia, 2017.
92 p.

Dissertacao (Mestrado Profissional em
Matemdtica) —-- Universidade de Brasilia.
Instituto de Ciéncias Exatas. Departamento
de Mateméatica, 2017.

1. Calculo Diferencial e Integral. 2.
Interdisciplinaridade. 3. Educacgao
Matemdtica. I. Bastos Junior, Raimundo de
Araujo, orient. II. Titulo.







Aos polimatas



AGRADECIMENTOS

Uma vez que a minha trajetéria neste curso se iniciou em 2012, na Universidade
Federal do Tocantins (UFT), dedico meu muito obrigado a todos os professores e colegas da
minha turma, pela integracdo académica, pelas caronas de Gurupi a Palmas, enfim, por me
dar o suporte necessario para eu cursar o primeiro ano completo do ProfMat.

Nao consegui dar seguimento ao curso na UFT em 2013, mas agradeco especialmente
aos professores Pedro Alexandre da Cruz e Francisco Satuf Rezende, meus entdo colegas
docentes na UFT, campus de Gurupi, responsaveis pelas duas disciplinas do terceiro semestre
do curso, por terem me dado apoio especial nessa tentativa.

Na Universidade de Brasilia, sou especialmente grato ao prof. Rui Seimetz,
coordenador local do ProfMat durante quase todo o curso. Desde o primeiro momento, o prof.
Rui solucionou os entraves burocraticos referentes & minha transferéncia de polo, além de ter
dado grande atengdo, ndo somente a mim, mas a todos os colegas, ao longo de todo o curso.
Uma pessoa de visdo esclarecida, que busca fazer desta universidade um lugar um pouco
menos hostil.

Minha gratidao também se estende de forma particular ao prof. Raimundo de Aratjo
Bastos Jinior, meu orientador. Nao somente por ter depositado confianca em mim e dado
guarida a este trabalho, apesar de eu lhe apresentéd-lo de forma erratica, mas especialmente
por ter sido compreensivo nos momentos mais criticos da minha trajetéria como docente,
ocorridos justamente nos meses de redagdo do presente texto. O prof. Raimundo é um colega
de extrema competéncia e generosidade, com o qual tive e tenho a satisfagdo de trabalhar.

Por fim, agradego ao prof. Claud Wagner Gongalves Dias Junior, terceiro membro da
banca de defesa, bem como aos demais colegas e professores do curso, pela oportunidade de
aprender com cada um deles. Também sou grato a todos os amigos que me dao suporte para
conquistas como esta, pessoas que me incentivam a liderar a caravana na rota do
conhecimento sem fazer caso dos ruidosos caes.

Dedico um reconhecimento especial, que nao se restringe a este trabalho, a meus avos,

a Michelle e, agora, ao Xavier. Sdo as pessoas com quem mais aprendo nesta vida.



“O objetivo de todo ensino [...]
é transmitir ideias, estimular o
pensamento independente

e a criatividade.”

Geraldo Avila



RESUMO

PERDIGAO-NASS, Daniel. Calculo no Ensino Médio: uma proposta fundamentada.
2017. 92 f. Dissertacio (Mestrado Profissional em Mateméatica em Rede Nacional). Programa

de Pos-Graduacio em Matemaética, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2017.

O Ensino Médio brasileiro observa baixo rendimento dos alunos em Matemaética, com
reduzida contextualizacdo e integragio dos saberes. Nosso objetivo é apresentar proposta
didatica que inter-relaciona contetiidos do Ensino Médio, tendo como eixo de convergéncia
elementos advindos do Célculo. Em linha com os parametros curriculares nacionais em vigor,
buscamos contemplar nesta proposta um sentido prético para o aluno. Uma vez que o
Calculo Diferencial e Integral nao é contetido de Ensino Médio no Brasil, limitamo-nos a fazer

uma abordagem alternativa do Calculo, mais simples e informal.

Palavras-chave: educacdo matematica, Ensino Médio, calculo diferencial e integral



ABSTRACT

PERDIGAO-NASS, Daniel. Calculus in secondary education: a reasoned proposal. 2017.
92 p. Dissertation (Master in Mathematics in National Network). Graduate Program in

Mathematics, University of Brasilia, Brasilia, 2017.

Brazilian High School (upper secondary education) observes low performance of the students
in Mathematics, with reduced contextualization and integration of the knowledge. Our
objective is to present didactic proposal that interrelates contents of High School, having as
the axis of convergence elements coming from Calculus. In line with the national curricular
standards in force, we seek to contemplate in this proposal a practical meaning for the
student. Since Differential and Integral Calculus is not content of the secondary education in
Brazil, we limit ourselves to making an alternative approach to Calculus, simpler and more

informal.

Keywords: Mathematics education, secondary education, differential and integral calculus
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao e delimitacao do tema

O Calculo Diferencial e Integral ¢ uma das areas de estudo de maior relevancia no
campo da Matemaética, especialmente por suas diversas aplicacdbes em outros campos do
conhecimento, como as Ciéncias, as Engenharias e a Estatistica. Dada a importancia téao
ampla do Calculo, seu ensino vem sendo objeto de pesquisas em todo o mundo. Muitas dessas
investigacoes apresentam como justificativa de sua realizagdo o fato de serem observadas as
altas taxas de reprovacao e baixas médias de aproveitamento e rendimento académico nas
disciplinas académicas de cursos de nivel superior que tém o Calculo entre os seus contetudos,
levando a altas taxas de evas@o nesses cursos. Esta conclusdao é corroborada por diversos
estudos, de todo o mundo, citados por Pyzdrowski e colaboradores (2013). O problema
assume contornos ainda mais graves quando nos damos conta da necessidade de recrutamento
e de retengio de estudantes em cursos e profissdes que exigem dominio das ferramentas
matemaéaticas. Trata-se de uma urgéncia nao apenas brasileira — hé, no pafs, uma caréncia de
profissionais de Engenharia, de Ciéncias, de Computagao (BRITO, 2013) —, mas mundial
(NAE, 2005).

Para Pyzdrowski e colaboradores (2013), em conclusdo compartilhada com intmeros
estudiosos da area e frequentemente encontrada na literatura, sem um bom dominio das
ferramentas tipicas dos cursos secundéarios de Matematica, ndo é possivel avancar no estudo
universitario. Segundo aqueles autores, é essa deficiéncia na formacgao bésica que implica em
altas taxas de evasdo e aumento da duracdo média dos cursos na educacao superior. Destaca-
se o fato de que aqueles autores nao estao defendendo a introdugao do Calculo na educagéo
secundaria, mas sim que as ferramentas que lhe servem de alicerce sejam mais bem
trabalhadas, para que efetivamente sirvam como preparagio para estudos posteriores.

Nisto, Pyzdrowski e colaboradores (2013) divergem de vérios outros autores
(OLIVEIRA, 2010; BRITO, 2013; PEREIRA, 2009; SANTOS, 2012; MOTA, 2014): estes
altimos, muitos deles em dissertacdes do Mestrado Profissional em Matemética em Rede
Nacional, defendem, de formas diversas, a abordagem do Calculo na educagéo secundaria. Na

presente dissertacdo, nos também faremos uma defesa da introducgao de elementos do Calculo
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no Ensino Médio, mas de forma que contrasta com os autores citados, como se vera mais
adiante e de forma mais clara. Nossa proposta encontra algum eco nas concepcoes de Avila
(1991, 1994, 2006a, 2006b), para quem o Calculo é uma espécie de tema integrador, ao
permitir o diadlogo entre contetidos que ja pertencem ao nivel secundério, como Algebra e
Geometria Analitica, e possibilitando a interdisciplinaridade — o exemplo daquele autor é a
Cinematica. Spina (2002) também cita autores que tém ideias semelhantes as de Avila quanto
ao papel unificador do Calculo em relagio a varias areas da Matemaética. Por outro lado,
nossa proposta também contrasta com muitas das existentes na literatura ao avancar ao
Calculo Integral, algo que nenhum livro do Ensino Médio atual, dentre aqueles que abordam
Calculo Diferencial e nogoes de limites, faz (SANTOS, 2012).

Acrescenta-se que, por vislumbrar ainda menos formalismos que a abordagem de
Avila, a nossa proposta acaba nio seguindo a tradicional sequéncia de Cauchy-Weierstrass,
de “limite-continuidade-derivada-integral”, que, para Rezende (2003), pode ser uma sequéncia
apropriada para cursos de Anéalise, mas ndo necessariamente para cursos de principios e
aplicagdes do Calculo. Nao chega a ser tdo ousada quanto a de Machado (2008), de iniciar
pela integral, mas, como na proposta deste especialista, em nossa sugestdo, limites e
continuidade s@o preteridos em um primeiro momento. Por fim, em concordancia com Avila
(1991) e Duclos (1992), entre tantos outros, trata de proporcionalidades e fungdes afins na
solucio de problemas como subsidio a um estudo mais amplo sobre funcées, ou seja, partindo
do particular e do concreto para o geral e para o abstrato.

Uma vez que o Calculo, para a maioria dos estudantes, servird de ferramenta, e néo
de objeto de estudo em si ou de estudo propedéutico, a interdisciplinaridade como forma de
abordar o Calculo, tal como para Avila (1991, 1994, 2006a, 2006b), nio nos parece mera
opc¢do de caminho, mas rota obrigatéria. E, se, como ja indicamos, tantos estudos
internacionais apontam que o problema se encontra na abordagem da Matematica na
educacao secundaria, a responsabilidade recai sobre professores, gestores, livros, curriculos,
formadores de professores, universidades, enfim, sobre toda a noosfera (CHEVALLARD,
2013). Em outras palavras, pensar solugoes é dever de todos.

Refor¢amos, portanto, que a responsabilidade, a nosso ver, nao é exclusiva de cursos,
curriculos e professores de Matemaética. Afinal, se a interdisciplinaridade é caminho
obrigatorio, outras disciplinas do Ensino Médio também deveriam integrar de forma

adequada a Matemaéatica e nao o fazem. Por exemplo: livros de Quimica e de Fisica do Ensino
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Médio brasileiro possuem uma maioria de graficos exposicionais, e nao explicativos. Em
outras palavras, é frequente que os graficos ndo atendam aos fins ou objetivos que deles se
esperam: o de explicar, de forma integrada ao texto, a dindmica de um fenémeno natural de
uma forma que seria dificil ou impossivel fazer simplesmente por palavras, ntmeros ou
formulas (NASS, 2008; PERDIGAO-NASS; TPOLITO, 2009).

Por outro lado, 72% dos graficos constantes dos capitulos de Cinematica em livros
selecionados de Fisica do Ensino Médio cruzam informagoes da dependéncia da posi¢do com o
tempo e da velocidade com o tempo (PERDIGAO-NASS; IPOLITO, 2009). Em Cinética
Quimica, também ha tal correla¢do, ainda que em menor grau (NASS, 2008). Identifica-se, af,
um grande indicio de que o estudo de ambos os contetidos, entre tantos outros, possa ser
integrado a estudos de Matemaética de Ensino Médio, como uma forma de familiarizar o
estudante com conhecimentos necessarios para um entendimento adequado do Calculo
Diferencial e Integral.

Outro indicio de que estes estudos podem ser integrados é a tentativa, tanto dos
autores dos livros de Fisica quanto de alguns dos autores de livros de Quimica, de utilizar as
implicagdes geométricas, em graficos cartesianos, do Célculo Diferencial e Integral, como nas
inclinagoes de tangentes e nas areas sob curvas. A tentativa parece ser a de mostrar ao aluno
a relagdo que se estabelece entre os dois gréficos mais frequentes nos capitulos de Cinemaéatica
e de Cinética Quimica dessas obras (posic¢io fisica ou concentra¢io quimica em fungdo do
tempo, e velocidade fisica ou quimica em funcio do tempo) (NASS, 2008; PERDIGAO-NASS;
IPOLITO, 2009).

Como professor de um centro de estudos especializado em Matematica, Fisica e
Quimica para o Ensino Médio na década de 2000, tive a oportunidade de trabalhar de
maneira proxima, individualizada, com um expressivo ntimero de alunos, tanto nos contetdos
de Cinematica quanto nos de Cinética Quimica. Neste contato, foi possivel ter uma
significativa percepcdo de que os professores do Ensino Médio regular, tanto os de Fisica
quanto os de Quimica, tém dificuldades no momento de trabalhar o contetido de forma
interdisciplinar, de forma que os alunos acabam refletindo esta forma restritiva e estanque de
trabalhar com os conhecimentos, ndo fazendo a inter-relacdo com os conteudos das diversas
disciplinas. Por outro lado, também pude concluir que, quando apresentados a formas de

trabalho que evitam a memorizacdo de formulas e que tém na logica e na
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interdisciplinaridade os seus alicerces, os alunos se mostram mais atentos e mais receptivos
(PERDIGAO-NASS, 2008).

Diante deste quadro, é possivel pensar que a elaboracdo de uma proposta educacional
que contemple as demandas de aprendizagem dos alunos, com sequéncia didatica e selegdo de
contetidos e énfases pensada em concordancia com estas demandas, representa uma agéo que
pode contribuir de forma concreta para a melhoria da Educacdo Matematica no Brasil.
Nossos trabalhos anteriores sugerem que é possivel fazer contribuigdes a esse campo, visando
a algo que satisfaca mais completamente as expectativas e necessidades dos estudantes
secundaristas. Como consequéncias esperadas, vemos o impacto positivo no aproveitamento
das disciplinas de Célculo no nivel superior e também na habilidade de egressos do Ensino
Médio na interagdo com gréficos, seja no trabalho ou no cotidiano.

Justifica-se, assim, o presente trabalho, ao propor abordagens adicionais no estudo de
Algebra e Funcoes, ou mesmo de Geometria Plana, no Ensino Médio, de forma a familiarizar
o estudante com nogdes do Calculo Diferencial e Integral, resgatando da literatura trabalhos e
conceitos que fundamentem a referida proposta. Acreditamos que ja haja muitos trabalhos
que identificam o problema com qualidade, embora poucos sugiram uma solugdo factivel ou,
se executavel, que foque o processo de aprendizagem dentro da escola basica. Ao buscar
integrar as conclusdes dos diversos trabalhos e aplicar o nosso conhecimento em ensino de
Ciéncias e Matematica, enxergamos oferecer algo com certo grau de ineditismo, que pode vir
a ser um alicerce para novas propostas. Por fim, este trabalho também se coloca como uma
forma de alimentar a discussdo sobre uma eventual reforma do ensino de Calculo e de
Matemética no Brasil, com reflexos tanto no Ensino Médio quanto no Superior.

Neste capitulo 1, portanto, apresentamos o tema, justificamos sua escolha e, logo a
seguir, definimos os objetivos do trabalho. O capitulo 2 é dedicado & apresentacdo dos
referenciais teoéricos a subsidiar o trabalho, com especial énfase na interdisciplinaridade. O
capitulo 3 traz fundamentacoes da proposta em si, principalmente de ordem epistemologica,
sendo a maioria desses argumentos oriundos de outras pesquisas sobre o ensino de Calculo. E
no capitulo 4 que se concentra a construcdo de nossa proposta, permeada por justificativas e
fundamentacoes. Para os leitores que buscam informacoes praticas e diretas sobre a proposta
que aqui apresentamos, trata-se do capitulo principal para leitura. Por fim, ha uma concluséo

ponderada no capitulo 5.



18

1.2 Objetivos da pesquisa

O objetivo principal do presente trabalho é o de construir, com o necessario subsidio
tedrico, uma proposta de abordagem de nogdes e principios do Célculo Diferencial e Integral
no Ensino Médio brasileiro, visando a atender tanto as necessidades do estudante que encerra
seu ciclo educacional no secundéario, dirigindo-se diretamente ao mercado de trabalho, quanto
as necessidades do estudante que segue seus estudos em nivel superior. Ressalta-se, portanto,
que este trabalho n&o representa uma defesa da (re)introdugdo do Calculo Diferencial e
Integral na educagdo secundaria brasileira, mas de intensificar os estudos de nimeros reais,
fungoes e geometria plana, exatamente no contexto tipico do Célculo, exibindo uma proposta
de sequéncia didatica e uma selecdo de contetidos, sempre com justificativa na literatura.

A evidente possibilidade de aplicacio da pesquisa para a melhoria do processo de
ensino-aprendizagem de Matematica, especialmente em seu aspecto interdisciplinar, foi o
principal fator a nortear a composi¢do deste projeto. Esperamos, entdo, que, com esta nossa
pesquisa, possamos proporcionar a docentes do Ensino Médio brasileiro, sejam da disciplina
de Matematica ou de qualquer outra, uma abordagem diferenciada sobre nogdes e principios
do Calculo Diferencial e Integral, de forma a fazer com que os alunos passem a ser capazes de
resolver uma quantidade mais expressiva de problemas, especialmente aqueles que tenham
aplicacdo na vida cotidiana. Também esperamos contribuir, ainda que néo de forma explicita,
com critérios que auxiliem os professores na adocdo de outros recursos didaticos, na
elaboracdo de uma avaliacio, ou em outra atividade qualquer em sala de aula. Ou seja,
esperamos influenciar positivamente agdes docentes no universo da sala de aula.

Da mesma forma, a partir do uso que professores possam fazer de nossa proposta,
esperamos que os estudantes possam usufruir da Matematica de uma forma mais ampla,
avangando, por exemplo, na possibilidade de fazerem modelagem matemética de problemas
reais de forma mais eficiente e eficaz. Em outras palavras, esperamos que os estudantes
avancem na apropriacdo da Matematica como ferramenta efetiva na solucdo de problemas do

cotidiano e do mundo do trabalho.
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5. CONCLUSOES

Todas as experiéncias que tivemos como alunos de Célculo Diferencial e Integral,
inclusive a deste mestrado profissional, sugeriam a necessidade de um trabalho a questionar
as bases em que se assenta o ensino de Calculo no Brasil e a propor solugoes eficazes. Um
levantamento bibliografico preliminar ja foi suficiente para perceber uma enorme quantidade
de documentos que se propunham a esquadrinhar e buscar solucbes para um ensino que
possui objetivos muito distantes dos necessarios. Mais especificamente, hé intimeras sugestoes
de reintroducao do Calculo Diferencial e Integral no Ensino Médio.

Entretanto, como pudemos mostrar, muitos desses textos nao mostram ter
compreendido o problema, de modo que justificam mal a sua busca e ndo propdoem saidas
factiveis. Raros sdo os autores que se limitam a fazer uso da formalizacdo e dos contetudos ja
presentes no Ensino Médio. A maioria pede mais conteiido de Algebra para que haja um
eficaz aproveitamento por parte dos alunos. Alegar que o curso de Calculo possui alta taxa de
reprovagao e propor a antecipagdo de elementos de Calculo para o Ensino Médio, sem uma
reflexdo substantiva sobre a fundamentacio desse ensino tecnicista, seja historica, seja
epistemoldgica, foi a situagdo mais comum.

Como Pereira (2009) também afirma na concluséo de seu trabalho, a prevaléncia da
técnica sobre o significado no ensino de Matematica leva a equivocada conclusio de que o
baixo desempenho dos egressos do nosso secundario em testes nacionais e internacionais, bem
como os altos indices de reprovagdo em disciplinas matematicas na educacdo superior
brasileira, se devem & habilidade reduzida dos estudantes em realizar procedimentos
algébricos. Se fosse esse o problema, as disciplinas de Pré-Calculo ja o teriam resolvido, pois,
em geral, a énfase desses cursos é exatamente o desenvolvimento de tal habilidade.

Além disso, muitas das propostas de reformas do ensino de Céalculo a que tivemos
acesso, em realidade, ndo o reformam, pois insistem em ter como foco o ensino das regras
para obtencio das funcoes derivadas e primitivas de fung¢des comuns, como as polinomiais e
as trigonométricas, mantendo a sequéncia de Cauchy-Weierstrass. Até mesmo propostas que
introduzem a ludicidade e o trabalho colaborativo no ensino de Calculo o fazem sem mexer
no essencial: propdem-se jogos de memorizacio de regras de derivacao e integragdo e novas
dindmicas de colaboracdo entre alunos, mas nao se questionam as sequéncias didaticas e as

prioridades inadequadas a formacéo de profissionais ndo matematicos, como engenheiros.
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Nossa proposta trabalha com contetdos que ja estdo previstos no curriculo da
Matematica de Ensino Médio. Buscamos inserir nogoes elementares de Calculo Diferencial e
Integral de forma organica, ao longo do estudo de fungoes, deixando a formalizacio em
posicdo secundaria. Questionamos a pertinéncia das prioridades das sequéncias didaticas mais
comuns. No ensino secundario, inclusive fundamentados em documentos oficiais, rejeitamos o
rigor com que se faz a apresentacio do conceito de fungdes e a necessidade de defini¢do de
conceitos que, muitas vezes, nunca sao aplicados. Na educacdo superior, desaprovamos as
prioridades atuais na abordagem do Célculo, cujo ensino no Brasil tem raizes na Analise
Matematica, o que significa rejeicio a sequéncia historica de desenvolvimento do Calculo e
priorizagdo de defini¢bes formais em detrimento da apresentacio do Calculo como poderosa
ferramenta, plena de possiveis aplicagdoes nas mais diversas areas.

Nossa sugestdo coloca como central a construgdo de graficos e a obtencdo de
informagdes a partir deles, informagoes que o aluno de Ensino Médio nao teria como saber
que sdo facilmente obtidas do gréafico sem conhecer os fundamentos do Céalculo Diferencial e
Integral. De fato, o objetivo do Céalculo no Ensino Médio nunca poderia ser o de aumentar a
quantidade de memorizacdo de informacgoes que, em geral, sdo de aplicagio restrita. Uma vez
que o perfil do aluno desse nivel de ensino é bastante diverso, é preciso pensar nas diversas
aplicagoes cotidianas da Mateméatica de Ensino Médio. E isso, como esperamos ter mostrado,
as nogoes e os fundamentos do Calculo Diferencial e Integral tém de sobra.

Sabemos o quanto é dificil mudar uma cultura negativa tado arraigada no ensino de
Matemética no Brasil. Trata-se de um pensamento, raras vezes escrito, mas frequentemente
verbalizado, que busca desdenhar das intengdes de ampliar a interdisciplinaridade em
Matematica no Brasil e critica os avangos ocorridos em paises cuja educacdo matematica
mostra resultados superiores a nossa em avaliagdes internacionais. O referido pensamento cria
entendimentos universais a partir de leituras pessoais de mundo, sem qualquer base na
literatura especializada, em especial a da comunidade internacional de pesquisadores em
educacao matemaética.

Ainda assim, temos a esperanca de que o presente trabalho possa representar mais um
pequeno tijolo na construgio de uma Matematica mais ttil e mais universal no Ensino Médio.
Afinal, s6 podemos esperar que a educagdo basica seja mais eficaz se readequarmos suas

prioridades. A educacgédo béasica precisa ser béasica. E o que este trabalho buscou mostrar.
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